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 สารบัญรูป 
 
รูปท่ี          หนา 
 
 
3.1 ลักษณะของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากทั้ง 3 แบบหลัก 20 
3.2 ภาพตัดขวางในระนาบสนามแมเหล็กหรือระนาบ x-z ของปากแตรแบบเซกเตอร21 
3.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอรระนาบ 
สนามแมเหล็ก26 
3.4 กราฟแสดงสะภาพเจาะจงทศิทางของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร 
ในระนาบสนามแมเหล็กซึ่งมีระยะของ R0แตกตางกัน28 
3.5 ลักษณะของสายอากาศปากแตรรูปกรวย28 
3.6 กราฟแสดงการคํานวณอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย 
แสดงความสมัพันธระหวางขนาดของปากอะเพอรเจอรและความยาว 
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย29 
3.7 กราฟแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา32 
3.8 กราฟแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก32 
3.9 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยแนวตัดขวาง33 
3.10 แผนผังสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซมึซาบแมเหล็ก37 
3.11 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด39 
4.1 แสดงพารามิเตอรของตัวกระตุนโดยใชทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก45 
4.2 โครงสรางตัวกระตุนที่ทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST45 
4.3 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของโพรบ 
ที่ขนาดความยาวตางๆ46 
4.4 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ 
ระยะตําแหนงการวางโพรบที่ระยะตางๆ47 
4.5 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ 
เสนผาศูนยกลางของโพรบ ที่ระยะตางๆ48 
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4.6 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ 
ความยาวของทอนําคลื่นที่ระยะตางๆ49 
4.7 ผลการจําลองคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของตัวกระตุน 
สายอากาศปากแตรรูปกรวย50 
4.8 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3 มิติของตัวกระตุน 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST50 
4.9 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูปกรวย51 
4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของปากอะเพอรเจอร 
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย (dm) กับความยาวของสายอากาศปากแตร (L1) 
ที่สงผลตออัตราขยายของสายอากาศ52 
4.11 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน53 
4.12 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานทีท่ําการจําลอง 
การออกแบบดวยโปรแกรม CST53 
4.13  ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST54 
4.14  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตร 
รูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST55 
4.15 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ขนาดมาตรฐาน56 
4.16 ผลการจําลองคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ขนาดมาตรฐาน56 
4.17 คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยมาตรฐาน 
สําหรับคํานวณจุดศนูยกลางเฟส58 
4.18 ตําแหนงจุดศนูยกลางเฟสสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน60 
4.19 โครงสรางโหลดไดอิเล็กตรกิ61 
4.20 การวางตําแหนงโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย61 
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4.21 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกที ่
จําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST61 
4.22 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตรกิ 
ที่รัศมี (RD) ขนาดตางๆ62 
4.23 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตรกิ 
ที่ขนาดความหนา (HD) ตางๆ63 
4.24 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตรกิ 
ที่ตําแหนงระยะการวางโหลดไดอิเล็กตรกิ (SD) หางจากจดุศูนยกลางเฟส64 
4.25 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดคาสภาพยอมทางไฟฟา65 
4.26 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศปากแตร 
รูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
ในกรณีที่ใสของโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศ66 
4.27 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย  
ขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิที่ทําการจําลองดวยโปรแกรม CST67 
4.28 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานดวยโปรแกรม CST ในรูปแบบ 3 มิติ 
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตริก67 
4.29 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิ68 
4.30 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลด           
ไดอิเล็กตริกในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz70 
4.31 โครงสรางพื้นฐานตัวกลางแบบเสนลวด71 
4.32 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการออกแบบ71 
4.33 วงจรเรโซแนนซที่เกิดจากโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด72 
4.34 กราฟแสดงคาสภาพยอมทางไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
ที่ความถี่ตาง ๆ74 
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4.35 รูปแบบการพจิารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย76 
4.36 รูปแบบการพจิารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST77 
4.37  การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของรูปแบบโครงสรางตัวกลาง 
แบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรปูกรวย78 
4.38 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3มิติของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบ 
เสนลวดทั้ง 4รูปแบบ82 
4.39 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
เมื่อติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย83 
4.40 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
เมื่อติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยทั้ง 4 รูปแบบ84 
4.41 การเปรียบเทยีบผลการจําลองอัตราขยายของรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบ 
เสนลวดเมื่อทาํการติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย85 
4.42 รูปแบบการพจิารณาระยะ SW86 
4.43 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระยะตําแหนงการวางโครงสราง 
ตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรปูกรวย87 
4.44 รูปแบบการพจิารณาชนดิของไดอิเล็กตรกิ88 
4.45 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับชนิดของไดอิเล็กตริกที่วางกั้น 
ระหวางชัน้ของแนวระนาบตวักลางแบบเสนลวด89 
4.46 รูปแบบการพจิารณาจํานวนชั้นของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด90 
4.47 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับเมื่อทําการเพิ่มจํานวนชั้นของ 
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด90 
4.48 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัตอิภิวัสดุบนโครงสราง 
ตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ92 
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4.49 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่พจิารณาโครงสราง 
ที่เหมาะสมเรยีบรอยแลว93 
4.50 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศปากแตร 
ขนาดมาตรฐานกับในกรณีตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด93 
4.51 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3 มิติของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยกรณีตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด94 
4.52 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีตอรวมกบั 
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด95 
4.53 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณ ี
ใสโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด95 
4.54 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัตอิภิวัสด ุ
บนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่นาํเสนอ96 
4.55 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ97 
4.56 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัตอิภิวัสดุบนโครงสราง 
ตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST98 
4.57 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
โดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการจาํลอง 
การทํางานดวยโปรแกรม CST99 
4.58 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระหวางสายอากาศปากแตร 
มาตรฐานกับสายอากาศที่นาํเสนอ99 
4.59 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตร 
รูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวสัดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ 
ที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST100 
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บทที่ 1 
บทนํา 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
  เทคโนโลยีดานการสื่อสารโทรคมนาคมไรสายหรือการติดตอส่ือสารระยะไกลดวย
คล่ืนวิทยุไดมีการพัฒนากันอยางตอเนื่อง เชนการเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟดวยสถานีทวน
สัญญาณ การเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟผานระบบดาวเทียม หรือระบบเรดารเปนตนซึ่งในการ
เชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟนั้นสายอากาศนับเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญมากในการ
เชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟระหวางตนทางกับปลายทาง ในการเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟนั้นมี
ความตองการสายอากาศที่มีอัตราขยายท่ีสูงมาก ซ่ึงที่ผานมานั้นเทคโนโลยีทางดานวิศวกรรม
สายอากาศไดมีการออกแบบและพัฒนากันอยางตอเนื่องเพื่อใหไดสายอากาศที่มีประสิทธิภาพเพิ่ม
สูงขึ้นและเหมาะสมกับประเภทของการใชงานในรูปแบบตางๆ ในการเชื่อมตอสัญญาณ 
สายอากาศปากแตร(horn antennas)ถือไดวาเปนสายอากาศที่นิยมใชมากในงานเชื่อมตอ
สัญญาณไมโครเวฟเนื่องจากสายอากาศปากแตรมีจุดเดนที่สําคัญคือมีอัตราขยายสูง (high gain)    พู
หลังต่ํา (low back lobe) โครงสรางไมซับซอน งายตอการสราง และขอดีอีกประการหนึ่ง คือ คา
อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศปากแตรจะขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของตัวปอน (feeder) ทําใหงาย
ตอการแมตชสายอากาศ นอกจากนี้คุณสมบัติอีกประการหนึ่งของสายอากาศปากแตรคืออัตราขยาย
จะขึ้นอยูกับขนาดและความยาวของสายอากาศ ซ่ึงสายอากาศปากแตรยิ่งมีขนาดใหญอัตราขยาย
ของสายอากาศก็จะยิ่งสูงขึ้นตาม(Nafatiet al., 2013)ดังนั้นถาหากตองการอัตราขยายที่สูงขนาดของ
สายอากาศปากแตรก็จะมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากตามซึ่งถือไดวาเปนขอเสียหลักของ
สายอากาศประเภทนี้แตสายอากาศปากแตรก็ยังคงเปนสายอากาศที่ตอบสนองตอความตองการ
สายอากาศที่มีอัตราขยายสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศประเภทอื่น (Mustafa et al., 2014) 
ในปจจุบันไดมีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศกันอยางตอเนื่องโดยมีจุดประสงคหลัก
คือเพื่อใหไดสายอากาศที่มีลักษณะโครงสรางของสายอากาศที่มีอัตราขยายสูง พูขางต่ําพูหลังต่ํา 
โครงสรางไมซับซอน งายตอการสราง ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา งายตอการติดตั้งและมีประสิทธิภาพ
ในการทํางานสูงดังนั้นนักวิจัยทางวิศวกรรมสายอากาศจึงไดมีการคิดคนวิธีการหรือนําเอา
เทคโนโลยีใหมๆเขามาเพื่อชวยในพัฒนาและออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศ คุณสมบัติ
อ ภิ วั ส ดุ (metamaterials)เ ร่ิ ม เ ป น ที่ ส น ใ จ อ ย า ง แ พ ร ห ล า ย ใ น ก า ร นํ า ม า วิ จั ย แ ล ะ
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พัฒนาในงานดานความถี่ไมโครเวฟซึ่งอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาเปน
วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษซึ่งไมปรากฏตามธรรมชาติ คือมีคาสภาพยอมทางไฟฟา (permittivity)เปน
ลบหรือเขาใกลศูนย ซ่ึงอภิวัสดุไดถูกนิยามวาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม (artificial material)
โดยคุณสมบัติดังกลาวของอภิวัสดุจะเกิดจากการออกแบบการจัดเรียงโครงสรางวัสดุขนาดเล็ก
มากๆ ซ่ึงจากคุณสมบัติการออกแบบดังกลาวทําใหเกิดการวิจัยออกแบบโครงสรางของวัสดุเพื่อทํา
ใหเกิดคุณสมบัติของอภิวัสดุในรูปแบบตางๆ เพื่อใหมีความเหมาะสมกับการประยุกตใชงานซึ่งการ
นําโครงสรางอภิวัสดุมาชวยในการออกแบบและพัฒนาสายอากาศจึงกลายมาเปนเทคโนโลยีใหม
สําหรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศสมัยใหม 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบและพัฒนาสายอากาศสายอากาศปากแตรรูป
กรวย (Conical Horn Antenna)โดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
(Wire Medium Structure) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ยานความถี่ X- Band 
(10 GHz)จากโครงสรางตวักลางแบบเสนลวดนั้นถือไดวาเปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติทางดานอภิ
วัสดุหรือเรียกไดวาเปนชนิดของวัสดุชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic band gap 
material) (Antonio et al., 2013)ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของการใช
โครงสรางที่เรียบงายของตัวกลางแบบเสนลวดในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช
เทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
1.2.2 เพื่อศึกษาวิจัยพัฒนาออกแบบโครงสรางอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดที่เหมาะสมกับการประยุกตรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยดวยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 
1.2.3 เพื่อใหไดสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบที่ความถี่ยาน X-Band (10GHz) 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาและออกแบบการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิค
อภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ความถี่ยาน X-Band (10GHz)  
1.3.2 จําลองการวิเคราะหความเปนไปไดของสายอากาศที่ดําเนินการพัฒนาและออกแบบ
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio 
3 
 
 
1.3.3 สรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ เพื่อวัดทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ไดสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลาง
แบบเสนลวดที่ความถี่ยาน X-Band (10GHz)ที่มีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น 
1.4.2 ไดองคความรูใหมในการศึกษาและพัฒนาตอไป 
1.4.3 ไดสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลาง
แบบเสนลวดตนแบบที่สามารถนําไปใชงานไดจริง 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 บทนํา 
สายอากาศปากแตรถือไดวาเปนสายอากาศที่มีคุณสมบัติใหอัตราขยายสูง ซ่ึงสายอากาศ
ประเภทนี้ถูกนําไปประยุกตใชในการสื่อสารที่ตองการอัตราขยายสูงๆ เชนการเชื่อมตอสัญญาณ
ไมโครเวฟดวยสถานีทวนสัญญาณ การเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟผานระบบดาวเทียม หรือระบบ
เรดารเปนตน วัตถุประสงคหลักในงานวิจัยนี้คือการคิดคนและพัฒนาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เนื้อหาในบทนี้กลาวจึงกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่ เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวยงานวิจ ัยที ่เกี ่ยวของก ับลักษณะของสายอากาศปากแตร  การ
ประยุกตใชงานอภิวัสดุรวมกับสายอากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศใหดี
ยิ่งขึ้น เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการ
วิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดย
ฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปนฐานขอมูลที่มีชื่อเสียงและไดรับการยอมรับกันอยาง
กวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจาก
แหลงอ่ืน ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ ผลการสืบคนที่ไดจะ
ใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป 
 
2.2 สายอากาศปากแตร (Horn Antennas) 
 สายอากาศปากแตรถือไดวาเปนสายอากาศที่นิยมใชงานในการรับสงสัญญาณความถี่ยาน
ไมโครเวฟเปนสายอากาศแบบอะเพอรเจอร(aperture antenna) ซ่ึงสายอากาศปากแตรมีคุณสมบัติที่
เปนจุดเดนคือ การใหอัตราขยายที่สูงและใหคาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ต่ํามาก นอกจากนี้ยังใหความ
กวางแถบคอนขางกวางและที่สําคัญสามารถออกแบบสรางไดโดยงาย สําหรับงานวิจัยออกแบ
พัฒนาสายอากาศปากแตรไดมีการคิดคนขึ้นมาตั้งแตในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ซ่ึงมีวัตถุประสงค
เพื่อใชในการรับสงคลื่นไมโครเวฟกําลังสงสูง นับตั้งแตนั้นมาสายอากาศปากแตรก็ไดถูกพัฒนา
โครงสรางและประสิทธิภาพมาจนถึงปจจุบัน โดยมีการออกแบบพฒันาวิจัยรูปแบบของสายอากาศ
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ปากแตรใหมีประสิทธิภาพตรงตอการประยุกตใชงาน สายอากาศปากแตรที่นิยมใชงานในปจจุบันมี 
2 ชนิด คือสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (rectangular horn antenna)และสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย(conical horn antenna)ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อทําการพัฒนา
สายอากาศปากแตร (horn antenna)เพื่อใชงานสําหรับการเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟ(microwave 
link) ดวยสถานีทวนสัญญาณการรับสงสัญญาณดาวเทียม และระบบเรดาร (radar)และอีกทั้งยัง
สามารถนําไปประยุกตใชเปนสายอากาศสวนปอน(feed antenna) ใหกับสายอากาศแบบตัวสะทอน 
(reflector antenna)สายอากาศปากแตรรูปกรวยไดมีการวิจัยและพัฒนาโดยการนําเทคโนโลยีตางๆ 
มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพเนื่องดวยสายอากาศปากแตรมีโครงสรางที่คอนขางเปนมาตรฐาน
และเปนที่ทราบกันดีวาอัตราขยายและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรจะเปลี่ยนแปลง
ตามขนาดความยาวและมุมกางของอะเพอรเจอร โดยถาความยาวและมุมกางของอะเพอรเจอร
เพิ่มขึ้นอัตราขยายและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย แตอยางไรก็
ตามการเพิ่มขนาดความยาวและมุมกางของอะเพอรเจอรสายอากาศปากก็มีขีดจํากัดในการเพิ่ม
เพื่อใหไดอัตราขยายซึ่งมุมกางอะเพอรเจอรที่จะใหประสิทธิภาพดีที่สุดคือประมาณ 50 องศาและ
ความยาวของสายอากาศปากแตรตองมีความสัมพันธกับมุม ซ่ึงจากการวิเคราะหถาสายอากาศ
ปากแตรมีความยาวเพิ่มสูงขึ้นมุมกางอะเพอรเจอรที่ทําใหไดประสิทธิภาพสายอากาศที่ดีก็จะมี
ขนาดของมุมกางที่ลดต่ําลง(G.C.Southworth, A.P.King, 1939) และจากทฤษฎีไดมีการวัด
คุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพื่อยืนยันทฤษฎีของ Gray and 
Schelkunoffที่ไดกําหนดมาตรฐานของขนาดความยาวและของอะเพอรเจอรที่สัมพันธตออัตราขยาย
ของสายอากาศปากแตร  โดยทําการวิเคราะหถึงพื้นที่ประสิทธิผลสายอากาศโดยเมื่อทําการ
กําหนดคาความกวางอะเพอรเจอรคงที่และทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของสายอากาศปากแตร 
จากการวิเคราะหพบวายิ่งความยาวของสายอากาศปากแตรยิ่งสูงขึ้นคาพื้นที่ประสิทธิผลสายอากาศ
ก็จะสูงตาม แตคาพื้นที่ประสิทธิผลที่สูงที่สุดของสายอากาศปากแตรรูปกรวยจะมีคาสูงสุดประมาณ 
84% (A.P.King, 1950)จากทฤษฎีและมาตรฐานขนาดและโครงสรางของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยที่เปนรูปแบบพื้นฐานที่ไดถูกวิจัยและพัฒนาจนไดมาตรฐาน ซ่ึงถูกนํามาใชเปนพื้นฐาน
สําหรับการออกแบบพัฒนาสายอากาศชนิดนี้ซ่ึงก็ไดมีนักวิจัยและพัฒนาสายอากาศไดทําการนํา
คุณสมบัติดังกลาวมาพัฒนาสายอากาศใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาเดิมและเพื่อใหไดประสิทธิของ
สายอากาศที่เหมาะสมกับการใชงานในดานตาง ๆ ซ่ึงการพัฒนาดังกลาวไดแก การออกแบบ
สายอากาศปากแตรขนาดกะทัดรัดที่ใชสําหรับรับสัญญาณ C-Band สําหรับสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมภาคพื้นดิน (Christophe Granel, 2003) โดยสายอากาศปากแตรที่พัฒนาคือสายอากาศ
ปากแตรแบบลูกฟูก (corrugated horn) เพื่อมีจุดประสงคในการนําไปประยุกตใชงานสําหรับเปน
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สายอากาศปอนใหกับสายอากาศแบบตัวสะทอนพาราโบลา (parabolic reflector antenna)โดยการ
พัฒนาใชเทคนิคการปรับลดขนาดความยาวของสายอากาศลงแลวทําการเพิ่มความกวางของอะ
เพอรเจอรสายอากาศ และจุดเดนที่สําคัญคือทําการออกแบบรูปทรงของสายอากาศปากแตรเปน
แบบลูกฟูก จากเทคนิคดังกลาวสามารถลดความยาวสายอากาศลงเหลือประมาณ 61% อีกทั้งยังทํา
ใหไดอัตราขยายและประสิทธิภาพที่ใกลเคียงเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบเดิม แตการ
ออกแบบสายอากาศปากแตรแบบลูกฟูกมีขอเสียคือการสรางนั้นมีความยุงยากในการพัฒนา
สายอากาศปากแตรอีกรูปแบบหนึ่งที่ไดรับการพัฒนาคือโดยการเพิ่มโครงสรางดวยเทคนิคตาง ๆ 
เขาไปเพื่อใหสายอากาศที่ออกแบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เชน การพัฒนาสายอากาศปากแตรรูป
กรวยโดยการเพิ่มชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาของระบบปอนของสายอากาศแบบสะทอนใน
ยานความถี่ Ka Band (R.Chantalat et al., 2008) ในการพัฒนาสายอากาศนี้ไดใชสายอากาศปากแตร
รูปกรวยเปนตัวกระตุนแลวทําการออกแบบชุดโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา(Electromagnetic 
Band Gap : EBG)โดยออกแบบให EBG ในรูปแบบรองวงกลมเรียงกันอยางเปนลําดับมาวาง
ดานหนาสายอากาศปากแตรซึ่งจากเทคนิคดังกลาวสามารถเพิ่มขนาดความกวางแถบความถี่ 
(bandwidth) และสามารถลดพูขาง(side lobe) อีกทั้งเพิ่มอัตราขยายไดถึง 24 dB อยางไรก็ตาม
ขอเสียของงานวิจัยนี้ตองเพิ่มคาใชจายในการสรางและวัสดุที่ใชในการสรางหาไดยาก แตถือไดวา
เทคนิคดังกลาวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศจากเดิมถึง 70% ตอมาไดมีการทําการนํา
สายอากาศปากแตร 2 แบบมาเปรียบเทียบคุณสมบัติกันไดแกสายอากาศปากแตรรูปกรวย(conical 
horn antenna)และสายอากาศปากแตรรูปกรวยแบบลูกฟูก (corrugated conical horn antenna) โดย
เลือกพิจารณาสายอากาศที่ความถี่กลาง 10 GHz พบวาสายอากาศปากแตรรูปกรวยแบบลูกฟูก
สามารถลดพูขางไดดี (Petr Piksa, 2011)จากการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ผานมานั้น
สวนใหญตัวกระตุนจะอยูในรูปแบบทอนําคลื่นทรงกระบอกเทานั้น ตอมาHuanbin Jiang et al. 
(2012) ไดออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยสําหรับยานความถี่ R-Bandโดยใชตัวกระตุนแบบสี่
เล่ียมมุมฉาก(rectangle waveguide)จากเทคนิคนี้สามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศโดยเพิ่ม
ความกวางอะเพอรเจอร จุดเดนของสายอากาศนี้คือ มีความกวางแถบความถี่ เพิ่มขึ้น (wide 
bandwidth) มีแบบรูปการแผพลังงานดีขึ้นและระดับพูขางต่ํา และในชวงเวลาที่ผานมาไมนานโดย 
S. Kampeephat et al.  (2014) ไดนําเสนอการเพิ่มอัตราขยายสายอากาศปากแตรโดยใช EBG แบบ
กองฟน โดยเทคนิคดังกลาวนั้นสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศปากแตรไดโดยประมาณ 8 
dBiแตระยะในการติดตั้ง EBG นั้นมีระยะหางจากปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร
คอนขางมากโดยมีระยะเทากับ 16.5λ นอกจากนี้ยังไดทําการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานที่โดย
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ใชเทคนิคการเพิ่มขอบของสายอากาศปากแตรเพื่อใหแบบรูปการแผพลังงานที่ออกมาจาก
สายอากาศปากแตรสมมาตรในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
การพัฒนาเพื่อใหไดเทคนิคที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศไดถูกวิจัยพัฒนาตอเนื่อง
การนําวัสดุในรูปแบบตาง ๆ มาวางขวางหนาอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรก็ถือไดวาเปนอีก
เทคนิคที่นิยมนํามาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศ โดยในยุคแรกการประยุกตการนําวัสดุ
ไดอิเล็กตริกมาใสเพิ่มภายในโครงสรางสายอากาศปากแตรโดยเริ่มจากการนําเสนอการนําไดอิเล็ก
ตริกแบบแผนจาน (dish)ทําใหสามารถเพิ่มอัตราขยายไดประมาณ 1.5 dBi(M.Clenet et al., 1998)
ซ่ึงการนําเสนอนี้ถือไดวาเปนยุคแรกที่เร่ิมนําเทคนิคการใสแผนโลหะแบบรูปดังกลาวเขาไปภายใน
สายอากาศ ตอจากนั้นไดมีการนําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยการใส
วัสดุไดอิเล็กตริกแบบรูปแผนจานภายในสายอากาศโดยทําการเปรียบเทียบระหวางการใสวัสดุไดอิ
เล็กตริกแบบรูปแผนจานเพียง 1 ชิ้นกับ 3 ชิ้น โดยการการใสวัสดุไดอิเล็กตริกแบบแผนจานจํานวน 
3 ช้ิน จะสามารถชวยใหอัตราขยายที่ความถี่ต่ําเพิ่มขึ้น และโดยรวมการใสวัสดุแบบรูปแผนจานทํา
ใหสามารถเพิ่มอัตราขยายขึ้นอีกประมาณ 3 dBiอีกทั้งยังมีรูปแบบการแผกระจายคลื่นที่ดีขึ้น
(C.Y.Tan et al., 2007) ตอมาหลังจากนั้นไดมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบวัสดุไดอิเล็กตริกที่ใสเขาไป
ภายในสายอากาศแตไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศไดแตสามารถแกไขขั้วคล่ืนตัดขวาง 
(Cross Polarization) ใหดีขึ้นแตอัตราขยายลดลง(C.Y.Tan et al., 2009) จากการวิธีการที่ผานมาไม
สามารถทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศดีขึ้น จึงไดทําการปรับรูปแบบของวัสดุไดอิเล็ก
ตริกเปนรูปทรงรีใสเพิ่มเขาไปภายในสายอากาศพบวาสามารถทําใหประสิทธิภาพโดยรวมดีขึ้นทั้ง
อัตราขยาย การลดระดับพูขางและสามารถแกไขขั้วคล่ืนตัดขวาง(C.Y.Tan et al., 2009)  จากการ
พัฒนาสายอากาศปากแตรโดยการเพิ่มวัสดุไดอิเล็กตริกเขาไปในสายอากาศก็ไดมีการพัฒนา
รูปแบบวัสดุไดอิเล็กตริกอยางตอเนื่อง โดย E.Doumaniset al. (2013) ไดนําเสนอการออกแบบ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยเพิ่มแผนวัสดุรูปกนหอยวางหนาอะเพอรเจอรโดยทําการ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานกับสายอากาศปากแตรแบบเดิมจากเทคนิคดังกลาวพบวาผลที่
ไดมีคาประสิทธิภาพของสายอากาศใกลเคียงสายอากาศแบบเดิม 
 
2.3 อภิวัสดุ (Metamaterials) 
ในปจจุบันนี้การพัฒนาสายอากาศไดมีการนําเทคโนโลยีใหมๆ เขามาใชในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพสายอากาศอยางตอเนื่อง อภิวัสดุ (metamaterials)ถือไดวาเปนอีกเทคโนโลยีที่เร่ิมเปน
ที่นิยมในชวงระยะเวลาที่ผานมาไมนานนี้ อภิวัสดุถูกนิยามไววาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรมซึ่งมี
คุณสมบัติที่ไมปรากฏตามธรรมชาติ โดยคุณสมบัติของวัสดุเหลานี้จะเกิดจากการจัดเรียง
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(composition) และการผนวกกันของวัสดุขนาดเล็กโดยมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นมากๆ จากการ
ผนวกกันของวัสดุดังกลาวที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกัน (inhomogeneous) เพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติ
ประสิทธิผลในระดับมาโคร (macroscopic) การประยุกตใชอภิวัสดุสําหรับสายอากาศเริ่มมีจํานวน
มากขึ้น เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษคือมีคาดัชนีหักเหเปนลบ มีคาสภาพยอมทางไฟฟาหรือ
คาซึมซาบแมเหล็กเปนลบหรือมีคาเขาใกลศูนย (ศราวุธและประยุทธ,2011)ที่ผานมาไดมีการ
ออกแบบโครงสรางอภิวัสดุในรูปแบบตางๆเพื่อนํามาใชในการพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพ
สายอากาศหลากหลายๆ ประเภท อีกทั้งงานวิจัยทางดานความถี่ไมโครเวฟอภิวัสดุถือไดวาเปน
เทคโนโลยีที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากเนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถทํางาน
ทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญของอภิวัสดุที่มีผลตอคล่ืนความถี่ไมโครเวฟคือ
สามารถลดความเร็วคล่ืนที่ผานโครงสรางอภิวัสดุ(Zhou et al.,2010)ในการออกแบบและพัฒนา
สายอากาศปากแตรก็ไดมีการนําคุณสมบัติของอภิวัสดุมาใชในการเพิ่มและปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของสายอากาศเชนกัน โดยDavideRamacciaet al. (2013)ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศ
ปากแตรขนาดกะทัดรัดโดยใชอภิวัสดุที่มีคุณสมบัติคาคงตัวไดอิเล็คตริกมีคาใกลเคียงศูนยหรือมีคา
ติดลบมาวางในลักษณะเลนส ซ่ึงทําการออกแบบโดยทําการลดขนาดความยาวของสายอากาศ
ปากแตรลงมาครึ่งหนึ่งจากความยาวสายอากาศมาตรฐานแลวทําการออกแบบโครงวัสดุเพื่อใหมี
คุณสมบัติเปนอภิวัสดุโดยมีโครงสรางเปนเสนลวดวางเรียงกันในรูปโครงขายสี่เหล่ียมสามชั้น จาก
การทดสอบพบวาสายอากาศที่นําเสนอมีประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกับสายอากาศปากแตรมาตรฐาน 
แตจุดจุดเดนของเทคนิคนี้คือสามารถลดขนาดของสายอากาศปากแตรใหมีขนาดเล็กลงแตยังคง
ประสิทธิภาพสายอากาศใกลเคียงกับสายอากาศมาตรฐาน หลังจากนั้น Mustafaet al. (2014) ได
นําเสนอการนําคุณสมบัติโครงสรางอภิวัสดุมาใชเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย
การออกแบบไดทําการลดขนาดความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวยลงมาครึ่งหนึ่งแลว
ออกแบบโครงสรางอภิวัสดุที่อยูในรูปแบบไดอิเล็คตริกเลนส ซ่ึงรูปแบบของไดอิเล็กตริกเลนสได
ทําการออกแบบโดยการเจาะชองวางรูปทรงกระบอกเรียงกันเต็มพื้นที่แผนไดอิเล็กตริกโดยมีขนาด
ของชองวางที่แตกตางกัน จากโครงสรางดังกลาวทําใหเกิดคุณสมบัติของอภิวัสดุ จากเทคนิค
ดังกลาวพบอัตราขยายของสายอากาศเพิ่มสูงข้ึนแตความกวางแถบความถี่ที่ไดไมดีเทาที่ควร ตอมา 
Mario Reyes-Ayalaet al. (2014) ไดมีการนําเสนอการเพิ่มโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน
โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพื่อประยุกตใชกับระบบสื่อสารดาวเทียมโดยวิธีการนําเสนอ
โดยการใสโหลดไดอิเล็คตริกรูปทรงกระบอกเขาไปกั้นระหวางโครงสรางของสายอากาศปากแตร
รูปกรวย จากเทคนิคดังกลาวทําใหไดอัตราขยายของสายอากาศสูงเพิ่มขึ้น และขนาดความหนาของ
ไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมทําใหพูขางและพูหลังต่ําอีกทั้งแบบรูปการแผพลังงานดีขึ้น 
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2.4  ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap: EBG) 
 เปนที่ทราบกันดีวาอภิวัสดุนั้นเกิดจากโครงสรางวัสดุที่จัดเรียงในรูปแบบตางๆใหเกิด
คุณสมบัติอภิวัสดุซ่ึงรูปแบบของโครงสรางของอภิวัสดุนั้นไดถูกพัฒนาในหลากหลายรูปแบบและ
หลายประเภท ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาก็เปนโครงสรางอีกชนิดหนึ่งของอภิวัสดุการนํา 
EBG มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศไดมีการวิจัยพัฒนาอยางตอเนื่องเชนกันโดยทําการ
ประยุกตกับสายอากาศประเภทตาง ๆสําหรับการประยุกตใชโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาเพื่อ
ลดหรือขจัดคล่ืนผิวของสายอากาศนั้น อาจทําไดโดยการออกแบบให EBG ลอมรอบสายอากาศไม
โครสตริปแบบแพทชเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศและลดระดับของพูคล่ืนดานหลัง 
(R. Coccioli et al., 1999) หรือในการออกแบบสายอากาศสําหรับระบบระบุตําแหนงบนพื้นโลก 
GPS โดยใชEBG แทนที่โชควงกลมหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น (quarter-wavelength choke rings) 
(W. E. McKinzieet al., 2002) และสําหรับสายอากาศแถวลําดับที่มีการเพิ่ม EBG เขาไปจะชวยลด
ระดับการเชื่อมตอรวม (mutual coupling level) ไดดวย อีกเทคนิคการประยกุตนํา EBG ใชคือ 
ออกแบบให EBG ถูกวางไวขางหนาสายอากาศกระตุนโดยหลักๆแลว EBGที่เหมาะกับการกระตุน
จากดานหลังคือ EBG รูปแบบคลายกองฟน (woodpile EBG) ซ่ึงเปน EBG แบบ 3 มิติ ในการวิจัย
พัฒนาโดยการนําEBG แบบ  3 มิติมาชวยเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศโมโนโพล
(monopole antenna) ใหมีลําคล่ืนที่แคบ (narrow-beam) เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศใหสูงขึ้น
สําหรับการประยุกตใชงานในแถบความยาวคลื่นมิลลิเมตร (millimeter wave)ที่ความถี่ 95GHz(Y. 
Lee et al., 2009) โดยนําโพรง EBG ที่มีลักษณะเปนแบบกองฟนทรงกระบอก (cylindrical 
woodpile EBG) มาลอมรอบสายอากาศจากการวัดทดสอบพบวาระบบสายอากาศมีความกวางลํา
คล่ืนครึ่งกําลัง (Half Power Beam Width หรือ HPBW)เทากับ6.5oและมีอัตราขยาย 5dBi จากการใช 
EBG แบบสามมิติแบบกองฟน มาใชกับการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้น พบวามีขอเสียคือการ
ออกแบบวาง EBG ตองมีระยะในการวางที่หางจากสายอากาศกระตุนที่ เหมาะเหมาะสมซึ่ง
โดยทั่วไปพบวาระยะที่วางนั้นมีระยะหางมากทําใหขนาดของสายอากาศมีขนาดใหญมากขึ้นอีกทั้ง
มีปญหาในการติดตั้งสายอากาศกระตุนกับตัว EBG อันที่จริงแลวการใช EBG โดยการกระตุนจาก
ดานหลังนั้นไดมีการพัฒนากันมากอนหนานี้แลวแตมักจะนิยมออกแบบบนโครงสราง EBG ใหมี
รูปแบบคลายดอกเห็ด อาทิเชนการออกแบบการเพิ่มอัตราขยายและความกวางแถบความถี่ของ
สายอากาศระนาบดวยชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา 1 มิติ ไดมีการออกแบบสวนกระตุนดวย
สายอากาศแบบแพทชโดยออกแบบโครงสราง EBG โดยใชโครงสรางโลหะแผนทรงกลมที่มีความ
หนา 4λ สองแผนวางหางกันที่ระยะ 4λ โดยโครงสรางดังกลาวอธิบายไดวาการวางโลหะสอง
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แผนที่มีขนาดเทากันและมีระยะหางที่สัมพันธกับความยามคลื่นสามารถทําใหเกิดคุณสมบัติ
ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาที่มีอากาศเปนไดอิเล็กตริก(Ludovic Leger et al.,  2005) ตอมาไดมีการ
พัฒนารูปแบบของการนํา EBG มาใชงานโดยมีการออกแบบการเพิ่มอัตราขยายใหสูงขึ้นโดยใช
โครงสราง EBG โดยการเจาะชองโลหะดวยรูปทรงกระบอกเรียงกันเต็มพื้นผิวโลหะจากวิธีดังกลาว
ทําใหไดการแผกระจายคลื่นดีขึ้นโดยทําใหความกวางแถบความถี่แคบลงแตไมทําใหอัตราขยาย
เพิ่มขึ้น(G.M.Sardi et al., 2006) หลังจากนั้นไดมีการนํา EBG ที่อยูในรูปแบบคลายดอกเห็ดมาใช
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศโดยทําการวิเคราะหหาระยะและรูปทรงที่เหมาะสมตอการ
ทํางานเพื่อใหไดอัตราขยายสูงขึ้นโดยนํา EBG รูปแบบคลายเห็ดมาวางขวางขางหนาสายอากาศ
ปอนโดยระยะหางในการวางมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพที่ได(Yading Li, 2009)และจาก
เทคนิคดังกลาวไดมีการพัฒนารูปแบบการออกแบบในลักษณะ EBG แบบแถบคูเพื่อนําไป
ประยุกตใชในระบบปอนใหกับสายอากาศตัวสะทอน(reflector antenna) จากเทคนิคการออกแบบ
เพื่อสามารถใชงานได2 ความถี่ ซ่ึง EBG ไดถูกออกแบบชั้นละความถี่แลวมาวางในระยะหางที่
เหมาะสมจากเทคนิคดังกลาวสามารถนําไปประยุกตในระบบปอนใหกับสายอากาศสําหรับรับสง
สัญญาณดาวเทียม2ชวงความถี่(Ahmad Kanso et al.,  2010) จากเทคนิคดังกลาวนั้นทีมวิจัยกลุมเดิม
ไดทําการปรับเปลี่ยนระบบการปอนจากตัวปอนชุดเดียวมาเปนตัวปอนแบบหลายตัวซ่ึงสามารถ
เพิ่มอัตราขยายไดถึง 40 dBi(Ahmad Kanso et al., 2011) และตอมา AmagoiaTellechea et al., 
(2013) ไดนําเสนอการปรับรูปแบบของ EBG จากรูปสี่เหล่ียมใหเปนรูปทรงอื่นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศทําใหไดอัตราขยายที่เพิ่มขึ้น 
 
2.5  ตัวกลางแบบเสนลวด (Wire medium) 
ตัวกลางแบบเสนลวด (Wire Medium Structure) เปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติทางดานอภิ
วัสดุและเปนชนิดของวัสดุชองวางแถบความถี่(Burghignoliet al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับ EBG 
แบบสามมิติแบบกองฟน (Antonio et al., 2013) โดยโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดเกิดจาก
การจัดเรียงเสนลวดขนาดเล็กขนานกันเปนชั้นๆ ฝงตัวลงในตัวกลางไดอิเล็กตริก ซ่ึงตัวกลางแบบ
เสนลวดนี้ไดมีการศึกษาตั้งแตป 1950ตัวกลางแบบเสนลวดเปนที่ทราบกันดีวาเปนโครงสรางวัสดุที่
ถูกออกแบบมาใชในยานความถี่พลาสมา (plasma frequency)และมีคุณสมบัติที่ทําใหเกิดคามีคา
สภาพยอมทางไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กมีคาเขาใกลศูนย(Foratiet al., 2008)การนําตัวกลางแบบ
เสนลวดมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้นไดถูกนําเสนอโดย Tomazet al. (2013) ซ่ึงนํา
ส่ือตัวกลางแบบเสนลวดมาทําการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรโดยทํา
การออกแบบสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่ประกอบดวยจํานวนชั้นของเสนลวดที่วางเรียงกันจํานวน
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หาชั้นโดยเสนลวดถูกวางฝงอยูในไอดิเล็กตริกสไตโรโฟม (Styrofoam) จากผลการทดสอบพบวา
สามารถทําใหสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพิ่มสูงขึ้นและลดระดับของพูขางลงไดแตใน
ขณะเดียวกันนั้นพบวาอัตราขยายของสายอากาศมีคานอยกวาสายอากาศปากแตรแบบเดิม 
นอกจากนี้ Al-Nuaimiและคณะฯ(2014)ไดทําการนําเสนอการพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปโดยทํา
การลดขนาดความยาวของสายอากาศลงขณะที่ขนาดของปากอะเพอรเจอรของสายอากาศยังคงมี
ขนาดเทาเดิมเพ่ือทําการปรับปรุงสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยนํา
เทคนิคตัวกลางแบบเสนลวดมาวางปดปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยจากการ
ทดสอบพบวาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพิ่มขึ้นและอัตราขยายของสายอากาศมีคา
ใกลเคียงกับสายอากาศแบบเดิมแตสามารถลดขนาดของสายอากาศลงไดคร่ึงหนึ่ง จากการศึกษา
สามารถสรุปจุดเดนของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไดวาสามารถขจัดสวนประกอบของกราวด
เพลนเพื่อปองกันการแพรกระจายของคลื่นผิว (surface waves) อีกทั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดนั้นมีโครงสรางที่งายไมซับซอนและมีคุณสมบัติในการปรับปรุงประสิทธิภาพตางๆ ของ
สายอากาศเชน เพิ่มสภาพเจาะจงทิศทางใหสูงขึ้น เพิ่มอัตราขยายสายอากาศ  อีกทั้งยังเพิ่ม
ประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ผานมาทั้งหมด ในงานวิจัยน้ีจึงมีความ
สนใจในการนําคุณสมบัติอภิวัสดุชนิดโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาทําการออกแบบรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย ดวยคุณสมบัติพิเศษของอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดนั้นเมื่อทําการนํามาออกแบบและวิเคราะหรูปแบบโครงสรางและตําแหนงการวางที่เหมาะสม
แลวจะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยในการศึกษาสมรรถนะและ
ผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นแกสายอากาศนับวาเปนส่ิงสําคัญเพื่อชวยในการแกปญหาในการ
ออกแบบวิเคราะหและพัฒนาสายอากาศ อาทิเชน อัตราขยายในทิศทางดานหนาความกวางแถบ
ความถี่ใชงาน ความกวางของลําคล่ืน แบบรูปการแผพลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง อิมพีแดนซดาน
เขา และคุณสมบัติอ่ืน ๆ จึงมีงานวิจัยมากมายที่ไดนําเสนอการประยุกตกรรมวิธี สมมติฐาน และ
ทฤษฎีตาง ๆ เพื่อใหการทํานายมีความแมนยําหรือมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น สามารถแสดงใหเห็น
ความเปนมาของวิธีนี้โดยเรียงลําดับดังตารางที่ 2.1 ไดดังนี้ 
 
 
ตารางที่ 2.1 ลําดับการอางอิงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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GiampieroLavat, Filippo 
Capolino, David R.Jackson 
และDonald R.Wilton 
Modal Propagation and Excitation on a Wire-
Medium Slab 
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Giampiero Lovat Near-Field Shielding Effectiveness of 1-D 
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of Refraction Medium for Directive Antenna 
Application 
2010 
AdmadKanso, R.Chantalat, 
M.thevenot, E.Arnaud, และ 
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และ Yuemin Ning 
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E.Doumanis, D.Zelenchuk, 
V.Fusco 
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และConstantin Simovski 
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2.6 สรุป 
ตามเนื้อหาที่กลาวในบทนี้ไดอธิบายถึงการพัฒนาสายอากาศปากแตรดวยเทคนิคตาง ๆ 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศในดานตาง ๆ เพื่อใหตรงตามความตองการตอการประยุกตใช
งานเนื่องดวยวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อพัฒนาสายอากาศปากแตรที่ เหมาะสมสําหรับ
ประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับระบบเรดารและการเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟดวยสถานีทวน
สัญญาณ (Microwave Link) โดยจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดกลาวไวขางตน 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยนําจุดเดนของเทคนิคอภิวัสดุ
มาประยุกตทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย ซ่ึงมีแนวคิดในการนําเทคนิคอภิวัสดุที่อยูใน
รูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาทําการติดตั้งที่ตําแหนงปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยทําการออกแบบและวิเคราะหลักษณะรูปแบบโครงสรางและระยะตําแหนง
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การวางที่เหมาะสม เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษคือ มีคาดัชนีหักเหเปนลบ มีคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กเปนลบหรือมีคาเขาใกลศูนย เมื่อมีการแผกระจายกําลังจากสายอากาศ
ปากแตรผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดซึ่งเปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติของอภิวัสดุจะชวยให
อัตราขยายของสายอากาศเพิ่มขึ้น อีกทั้งสามารถชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศใหดีขึ้น  
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บทที่3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
3.1  บทนํา 
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวของที่ใชเปนแนวทางและพื้นฐานใน
การวิเคราะหและออกแบบพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยจะประกอบดวยเนื้อหา
ดังตอไปนี้คือ ทฤษฎีและหลักการของสายอากาศปากแตรรูปกรวยรวมไปถึงการออกแบบและ
คาพารามิเตอรตางๆของสายอากาศปากแตรรูปกรวยทฤษฎีและคุณสมบัติของอภิวัสดุทฤษฎีและ
หลักการของอภิวัสดุชนิดสื่อตัวกลางแบบเสนลวด วิธีการวิเคราะหโครงสรางของตัวกลางแบบเสน
ลวด ในสวนสุดทายของบทนี้ก็จะกลาวถึงบทสรุป 
 
3.2  สายอากาศปากแตร (Horn Antennas) 
สายอากาศปากแตร (รังสรรค  วงศสรรค, 2552) เปนสายอากาศแบบอะเพอรเจอรที่มีการ
ปลอยพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานออกมาจากอะเพอรเจอรหรือชองเปดของตัวสายอากาศ ซ่ึงจะ
มีลักษณะที่ใกลเคียงกับการทํางานของเครื่องขยายเสียงที่เรียกวาเมกะโฟน (megaphone)หรือ
ไมโครโฟน (microphone)แบบที่มีตัวสะทอนพาราโบลา ในกรณีที่ใชสายอากาศปากแตรทําหนาที่
ในการรับสัญญาณ ก็จะใชอะเพอรเจอรสําหรับรับสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา  สายอากาศ 
อะเพอรเจอรนิยมใชกันในยานความถี่ตั้งแต UHF (Ultra-High Frequency) ขึ้นไป   เนื่องจาก
สายอากาศแบบนี้จะใหอัตราขยายสูงและมีคาเปนสัดสวนโดยประมาณกับความถี่ยกกําลังสอง (f 2) 
และหากตองการใหสายอากาศมีประสิทธิภาพและสภาพเจาะจงทิศทางของกําลังที่สูงขึ้น จะตอง
ออกแบบใหพื้นที่ของอะเพอรเจอรมีขนาดกวางกวาความยาวคลื่นใชงานยกกําลังสอง (λ2)  ดังนั้น
จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกับยานความถี่ต่ําเพราะจะทําใหสายอากาศมีขนาดใหญเกินไป ขอดี
ของสายอากาศอะเพอรเจอรนอกจากใหอัตราขยายที่สูงแลวคาของอิมพีแดนซดานเขา (input 
impedance) ของสายอากาศจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซของตัวปอน (feeder)ซ่ึงทําใหงายในการ
แมตชสายอากาศ 
สายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular horn antenna)นิยมใชงานกับความถี่
ยานไมโครเวฟ เพราะมีคุณสมบัติที่เปนจุดเดน คือ มีอัตราขยายที่สูงและมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งต่ํา 
นอกจากนี้ยังใหความกวางแถบคอนขางกวางและที่สําคัญ คือ สามารถออกแบบและสรางได
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รูปที่ 3.2ภาพตดัขวางในระนาบสนามแมเหล็กหรือระนาบ x-z ของปากแตรแบบเซกเตอร 
 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากสนามแมเหล็กมาประยุกตใช
จากรูปที่ 3.2 เปนการแสดงภาพตัดขวางของปากแตรแบบเซกเตอรสนามแมเหล็กซึ่งมีการกําหนด
พารามิเตอรที่จําเปนตองใชในการวิเคราะหตอไป 
จากลักษณะของภาพตัดขวางเชิงเรขาคณิตของปากแตรซึ่งแสดงในรูปที่ 3.2 สามารถนํามา
คํานวณหาคาพารามิเตอรสําคัญไดโดยใชสมการตอไปนี้ 
2
2 2
0 2H
Al R ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎝ ⎠                     (3.1) 
 
1
0
tan
2H
A
R
α − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  
(3.2)
 
( ) 1
4
H
H
lR A a
A
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.3)
 
 
 
สําหรับองคประกอบของสนามในแนวสัมผัสทั้งที่เปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซ่ึง
ปรากฏที่ดานเขาของปากแตรจะเปนองคประกอบของสนามที่ตัดขวางกันและอยูในโหมดเปนใหญ
(dominant mode) หรือโหมด TE10 ซ่ึงเทากับ 
0 cos g
j z
yE E x ea
βπ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.4ก)
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/x y gH E Z= −  (3.4ข)
 
โดยที่ 
 
 
2
1
2
gZ
a
η
λ
=
⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠
 คือ อิมพีแดนซของคลื่นในโหมด TE10 
 
 
2
0 1 2g a
λβ β ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎝ ⎠  คือ คาคงตัวการแพรกระจายคลื่นในโหมด TE10 
 
 ในที่นี้คาคงตัวการแพรกระจายคลื่น gβ จะเปนคาจินตภาพซึ่งใหความหมายเฉพาะการเปน
คาคงตัวเฟสที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่น โดย 0 2 /β ω με π λ= =  สนามซึ่งแผออกไปจากอะ
เพอรเจอรของปากแตรจึงเปนสนามที่เดินทางออกมาจากทอนําคลื่นนั่นเอง จะเห็นวาอิมพีแดนซ
คล่ืน (wave impedance) ของทอนําคล่ืนที่มีลักษณะคอย ๆ กางออกคลายปากแตรนั้น จะมีคาคอย ๆ 
เขาสูคาของอิมพีแดนซอินทรินซิก(η ) ของอวกาศวางโดยสอดคลองกับขนาดของ A (ความกวางใน
ระนาบสนามแมเหล็ก) ที่มีขนาดมากขึ้น ความซับซอนยุงยากในการวิเคราะหจะเกิดจากความจริง
ที่วา คล่ืนซึ่งเดินทางมาถึงอะเพอรเจอรของปากแตรนี้จะมีเฟสที่แตกตางกัน เนื่องจากเสนทางจาก
จุดกึ่งกลางของทอนําคลื่นมายังอะเพอรเจอรของปากแตรมีระยะที่แตกตางกัน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
เฟสที่อะเพอรเจอรดังกลาวจะกําหนดไดดวยสมการ (3.5) 
( )0j R Re β− −  (3.5)
 
เนื่องจากอะเพอรเจอรไมไดถูกกางออกในทิศทาง y ดังนั้นเฟสของคลื่นในทิศทางนี้จึงมี
เฟสเทากันทําใหสามารถหาระยะของ Rไดจากสมการ (3.6) 
2
2 2
0 0 0
0 0
11 1
2
x xR R x R R
R R
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + = + ≈ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (3.6)
 
ดังนั้นหากระยะ 0x R≈  หรือ 0/ 2A R≈  ก็จะประมาณไดวา 
2
0
0
1
2
xR R
R
− ≈  (3.7)
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 และเมื่อใชระยะโดยประมาณจากสมการ (3.7) จะสามารถหาผลเฉลยของสนาม
โดยประมาณที่อะเพอรเจอรของปากแตรไดเทากับ 
2
02
0 cosy
j x
R
aE E x eA
βπ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.8)
 
 ตอไปหากสมมุติใหสนามที่ระนาบอะเพอรเจอร(ดานนอกอะเพอรเจอร) มีคาศูนย สมการ
ของสนามใน (3.8) เมื่อนําไปแทนในสมการ Eyℑ  จะได 
( ) ( )'sin cos 'sin sin', ' ' '
y
A
j x yE
y a
S
E x y e dx dyβ θ ϕ θ ϕ+ℑ = ∫∫  (3.9) 
หรือเทากับ 
2 sin cos '
0
/ 2 / 2'
2 sin sin '
0
/ 2 / 2
cos ' ' '
j xA bj x e
RE j y
y
A b
E x e dx e dy
A
β θ ϕβ
β θ ϕπ+ +−
− −
⎛ ⎞ℑ = ×⎜ ⎟⎝ ⎠∫ ∫  (3.10)
 
เมื่อทําการอินทิกรัลจะไดผลเฉลยของสมการ (3.10) ลดรูปลงเหลือเพียง 
( )00
sin sin sin
1 2,
2 sin sin
2
E
y
b
RE I b b
β θ ϕπ θ ϕ ββ θ ϕ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎢ ⎥ℑ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.11)
 
โดยที่ 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
2
0
2
0
sin cos
' ' ' '2
2 2 1 1
sin cos
' ' ' '2
2 2 1 1
,
Rj
A
Rj
A
I e C s jS s C s jS s
e C t jS t C t jS t
πβ θ ϕβ
πβ θ ϕβ
θ ϕ
⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − − +⎣ ⎦
 (3.12)
 
และ 
' '0 0
1 0 2 0
0 0
' '0 0
1 0 2 0
0 0
1 1,
2 2
1 1,
2 2
R RA As R u s R u
R A R A
R RA At R u t R u
R A R A
π πβ ββ βπβ πβ
π πβ ββ βπβ πβ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − = + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + = + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  
โดยที่ 
sin cosu θ ϕ=  
 
ขณะที่ ( )C x  และ ( )S x คือ อินทีกรัลเฟรสเนล(Fresnel Integrals) ซ่ึงไดกําหนดคาไวดังตอไปนี้ 
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เพื่อใหไดผลเฉลยของ Eyℑ  มีความแมนตรงมากขึ้น  การประมาณคาโดยใชสมการ (3.6) 
จะไมสามารถนํามาใชได และ 
ya
E เมื่อถูกแทนลงในสมการ (3.9) จะได 
      
เมื่อนํามาคํานวณหาองคประกอบของสนามไฟฟาที่เปนสนามไกลจะได 
หรือเขียนในรูปของเวกเตอรสนามไฟฟาก็จะได 
( ) $ $( )00 sin sin sin1 cos 2 , sin cos4 2 sin sin
2
j r
b
R eE j E Ibr
β
β θ ϕπ θβ θ ϕ θ ϕ ϕ ϕββ π θ ϕ
−
⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥+⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥= +⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
ur
 
        (3.16) 
เมื่อตองการทราบแบบรูปแอมพลิจูดของสนามไฟฟาที่เกิดจากสายอากาศปากแตรแบบ
เซกเตอรระนาบสนามแมเหล็ก  จะสามารถหาไดจาก 
( ) ( ) ( )2
0
cos ;
2
x
C x d C x C xπ τ τ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟⎝ ⎠∫  (3.13ก) 
( ) ( ) ( )2
0
sin ;
2
x
S x d S x S xπ τ τ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟⎝ ⎠∫  (3.13ข) 
( )2 20 0
0 cosy
j R x R
aE E x eA
βπ − + −⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  
 
 
2 2
00
0 cos
j R xj RE e x e
A
ββ π − +− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.14) 
( )1 cos sin
4
j r
E
y
eE j
r
β
θ β θ ϕπ
−⎡ ⎤= + ×ℑ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.15ก) 
( )1 cos cos
4
j r
E
y
eE j
r
β
ϕ β θ ϕπ
−⎡ ⎤= + ×ℑ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.15ข) 
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3.2.1 แบบรูปการแผพลังงานในระนาบหลัก 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบหลักนั้น จะแสดงเฉพาะในระนาบสนาม 
ไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก  แสดงดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงสามารถแสดงไดในรูปของสมการตอไปนี้ 
ระนาบสนามไฟฟา ( )90ϕ = o  
    
 
ระนาบสนามแมเหล็ก ( )0ϕ = o  
 
เทอมอินทีกรัลของ ( ),I θ ϕ ที่อยูในสมการ (3.19) นี้ จะเปนเทอมที่ไดจากการ
ประมาณซึ่งเปนผลที่ตอเนื่องจากการประมาณคาเฟสจากสมการ (3.7) โดยคาที่แมนตรงของเทอม 
( )Hf θ  ในสมการเดียวกันนี้ จะสามารถหาไดโดยการอินทีเกรตเชิงตัวเลขของสนามที่กําหนดให
ในสมการ (3.13) นั่นคือ 
( )
sin sin sin
1 cos 2 ,
2 sin sin
2
b
E Ib
β θ ϕθ θ ϕβ θ ϕ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥+⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
ur  (3.17) 
( )
sin sin sin
1 cos 2
2 sin sin
2
E
b
F b
β θ ϕθθ β θ ϕ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥+⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (3.18) 
( ) ( ) ( )( )
, 01 cos 1 cos
2 2 0 , 0H H
I
F f
I
θ ϕθ θθ θ θ ϕ
=+ += × = × = =
o
o o  (3.19) 
( ) ( )2 20/2 ' sin '
/2
'cos '
A
j R x j x
H
A
xf e e dx
A
β β θπθ
+
+
−
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠∫  (3.20) 
  
26
 
 
รูปที่ 3.3แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอรระนาบสนามแมเหล็ก 
 
3.2.2 สภาพเจาะจงทิศทาง 
การหาผลเฉลยของสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร
ระนาบสนามแมเหล็กสามารถกระทําได โดยใชสมการทั่วไปซึ่งใชสําหรับสายอากาศแบบ 
อะเพอรเจอรนั่นคือ 
 
 จากสมการ (3.21) เทอมอินทีกรัลที่เปนตัวหารจะมีคาเปนสัดสวนกับกําลังรวมที่
แผออกไป ซ่ึงแสดงไดดวยสมการ (3.22) 
2
0 22
'
4
'
A
A
a
S
a
S
E ds
D
E ds
π
λ=
∫
∫∫
uur
uur  (3.21) 
/ 2 / 22 2 22
0 0
/ 2 / 2
2 ' cos ' ' '
2
A
b A
rad a
S b A
AbE ds E x dx dy E
A
πη
+ +
− −
⎛ ⎞Π = = =⎜ ⎟⎝ ⎠∫∫ ∫ ∫
uur
 (3.22) 
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  สําหรับผลเฉลยในสวนที่เปนตัวตั้งของสมการ (3.21) นั้น สนามจะถูกแทนดวย
เฟสที่ไดจากการประมาณคาในสมการ (3.8) สุดทายจึงไดผลเฉลยของสภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศแบบนี้ในรูปของสมการ 
โดยที่   
2
2
0
8 1 1,
8 /t
At
R
ε π λ λ
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠  
 
( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2 21 2 1 264Hph C p C p S p S ptπε = − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
 
1 2
1 12 1 , 2 1
8 8
p t p t
t t
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + = − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
 
จะเห็นไดวาประสิทธิภาพอะเพอรเจอร ของสายอากาศ ซ่ึงแสดงดวยเทอมของ tε  
นั้นจะเกิดจากการเรียวของอะเพอรเจอร สวนประสิทธิภาพอะเพอรเจอรซ่ึงแสดงดวยเทอม Hphε  จะ
เกิดจากการแจงรูปของเฟสซึ่งเกิดขึ้นที่อะเพอรเจอร  และเมื่อนําคาสภาพเจาะจงทิศทางของ
ส า ย อ า ก า ศ ป า ก แ ต ร แ บ บ เ ซ ก เ ต อ ร ร ะ น า บ สน า ม แ ม เ ห ล็ ก ม า พ ล็ อ ต เ ป น ก ร า ฟ 
โดยกําหนดใหระยะตามแนวแกน 0R  มีขนาดที่แตกตางกัน ก็จะไดผลลัพธในรูปของกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาระยะดังกลาวนี้จะเปนตัวกําหนดขนาดความกวาง  A ของ 
อะเพอรเจอร และหากอะเพอรเจอรมีขนาดใหญขึ้นจะทําใหสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศมีคา
สูงขึ้นดวยจากรูปที่ 3.4 สังเกตวาการที่สภาพเจาะจงทิศทางมีคาสูงสุดนั้น  ตัวแปรหลักท่ีสําคัญ คือ 
ความสัมพันธระหวางความกวางของปากแตร (A) และระยะหางจากจุดกึ่งกลางของทอนําคลื่นไป
ถึงปลายอะเพอรเจอรของปากแตร (R0) ซ่ึงแสดงไวดวยสมการ 
( )232 4H HH ph t phb A AD Abε ε ελ π λ λ
⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.23) 
03A Rλ=  (3.24) 
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รูปที่ 3.4กราฟแสดงสะภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร 
ในระนาบสนามแมเหล็กซึ่งมีระยะของ R0แตกตางกัน 
 
3.3 สายอากาศปากแตรรูปกรวย (Conical Horn Antenna) 
 
 
 
รูปที่ 3.5ลักษณะของสายอากาศปากแตรรปูกรวย 
หรือ 
03 RAλ λ=  
(3.25) 
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รูปที่ 3.6กราฟแสดงการคํานวนอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยแสดงความสัมพันธ
ระหวางขนาดของปากอะเพอรเจอรและความยาวของสายอากาศปากแตรรูป
กรวย(King, 1950) 
 
สายอากาศปากแตรรูปกรวย(Conical Horn Antenna) เปนสายอากาศปากแตรอีกชนิดหนึ่ง
ที่ไดรับความนิยมในการนํามาใชในงานอยางมากในยานความถี่ไมโครเวฟ สายอากาศปากแตรรูป
กรวยมีจุดเดนคลายกันกับสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular Horn Antenna) โดย
ปกติสายอากาศปากแตรรูปกรวยนิยมกระตุนโดยทอนําคล่ืนทรงกระบอก (Cylindrical Waveguide) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงจะทํางานในโหมดTE11 และนอกจากนี้ยังสามารถตอรวมกับทอนําคล่ืนรูป
ส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular Waveguide) ซ่ึงจะทํางานในโหมดTE10 ซ่ึงการตอรวมกับทอนํา
คล่ืนทั้งสองแบบนั้นจะใหประสิทธิภาพที่เหมือนกัน โหมดการทํางานของสายอากาศปากแตร
สามารถแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในการรวมกันระหวางฟงกชันแฮนเกลทรงกลม (spherical 
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Hankel) และฟงกชันเลอช็องดร(Legendre function) ในการประยุกตใชงานของทฤษฎีการเลี้ยวเบน
ของเวกเตอร(Vector diffraction Theory) ซ่ึงความเปนไปไดแตจะมีความยุงยากซับซอนในการ
แกปญหาหากพิจารณาในรูปแบบของสนานจะเปนวิธีที่งายและไมซับซอน 
ในการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยเปนที่ทราบกันดีวาอัตราขยายของสายอากาศ
ปากแตรจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของแกนความยาวและขนาดเสนผานศูนยกลางปากอะเพอรเจอร
ของสายอากาศปากแตร ซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยสามารถแสดงดวยเสนกราฟ
ความสมัพันธระหวางแกนความยาวกับขนาดของเสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 3.5 จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อทําการเพิ่มขนาดของสายอากาศจะ
มีคาพารามิเตอรที่จะทําใหสายอากาศปากแตรรูปกรวยใหอัตราขยายสูงที่สุดและเมื่อทําการเพิ่ม
ขนาดออกไปจะทําใหอัตราขยายลดลง 
สําหรับสายอากาศปากแตรรูปกรวยเราไมสามารถควบคุมความกวางแถบความถี่ในระนาบ
หลักไดอยางอิสระ ทอนําคลื่นทรงกลมสามารถรองรับในแนวแกนสนานไฟฟาใดๆไดขึ้นอยูกับ
ความตองการโพลาไลเซชันภายในสายอากาศปากแตรในการวิเคราะหขนาดอะเพอรเจอรของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยเราใชวิธีที่การที่คลายกับสายอากาศปากแตรสี่เหล่ียมมุมฉาก กรวยของ
สายอากาศปากแตรไปยังจุดปอนของทอนําคลื่นเฟสที่อะเพอรเจอรมีคาประมาณสมการกําลังสอง 
โดยสมการสนามของทอนําคลื่นคือ 
 
'
'0 11
1 cos c
EE J
aρ
χ ρ φρ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
              (3.26ก) 
 
' '
'0 11 11
1 sinc c
EE J
a aφ
χ χ ρ φ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎝ ⎠      (3.26ข) 
 
โดยที่  '1J  คือฟงกชันเบสเซล ( Bessel function) 
 '11χ  คือความสัมพันธของฟงกชันเบสเซลของโหมดในทอนาํคลื่น 
 ρ  คือองคประกอบการแพรกระจายในทอนําคล่ืน 
 a คือรัศมีทอนําคลื่น 
 cφ  คือพิกัดทรงกระบอก 
 
 จากสมการ (3.26) มีสนามไฟฟาสูงสุดในทิศทางตามระนาบ 0cφ =  เราเพิ่มตัวประกอบ
กําลังสองของเฟสในสมการ(3.26)และคํานวนฟูเรียรทรานฟอรมในอะเพอรเจอรทรงกลมเพื่อ
  
31
ตรวจสอบสนามระยะไกล ทิศทางของสนามไฟฟาจะเปลี่ยนไปจากจุดตอจุดภายในอะเพอรเจอร 
สําหรับการกําหนดทิศทาง ( ), cθ φ จะแสดงสนามที่เกิดขึ้นภายในอะเพอรเจอรบนทิศทางθ  และ cφ
กอนที่จะมารวมกันทั้งหมดที่อะเพอรเจอรดังสมการ(3.27) และสมการ(3.28) 
 
( )'2 ' '1 11 '11 11
0 1
0 0
..cos sin
cos cos
a
c
c c
J a
E E J
a a
π
θ
χ ρ θ φχ χ ρθ ρφ φρ θ θ
∧∧ ∧⎡ ⎤⎢ ⎥⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫  
( ) 2exp sin cos 2c cj k S d daρ
ρρ θ φ φ π ρ φ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞× − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
  (3.27) 
 
( )'2 ' '1 11 '11 11
0 1
0 0
cos . sin .
a
c c c
J a
E E J
a a
π
φ
χ ρ χ χ ρφ θ ρ φ θ φρ
∧ ∧ ∧⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫  
( ) 2exp sin cos 2c cj k S d daρ
ρρ θ φ φ π ρ φ⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞× − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
  (3.28) 
 
( ). cos cos cos sin sinc cθ ρ θ φ φ φ φ∧ ∧ = +  
( ). cos sin cos cos sinc c cθ φ θ φ φ φ φ∧ ∧ = −  
. cos sin sin cosc cφ ρ φ φ φ φ
∧ ∧ = −  
. cos cos sin sinc c cφ φ φ φ φ φ
∧ ∧ = +  
 
จากการเปลี่ยนคาตัวแปรที่เหมาะสมในปริพันธแบบรูปการแผกําลังมาตรฐานสามารถ
สรางระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.7และ 3.8จาก S ที่เทากันในระนาบทั้งสองมี
ความสัมพันธกันระหวางเสนกราฟรวมกัน เราจึงสามารถคํานวณแบบรูปการแผพลังงานเพียงไมกี่
จุดสําหรับกราฟเสนโคงที่ได 
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รูปที่ 3.7กราฟแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
(ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 
 
 
รูปที่ 3.8กราฟแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 (ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 
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 3.3.1จุดศูนยกลางเฟส (Phase Center) 
 การใหนิยามของจุดศูนยกลางเฟส(phase center)คือจุดที่สายอากาศมีแบบรูปการการ
แผพลังงานเปนทรงกลม (spherical wave) โดยในการวัดจะเห็นไดวาจุดศูนยกลางเฟสนั้นมักจะเปน
จุดที่เปนจุดเฉพาะในแตละระนาบ ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจุดศูนยกลางเฟสในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็ก โดยปกติแลวจุดศูนยกลางเฟสในการแพรกระจายมักจะอยูหลังอะเพอรเจอร
ของสายอากาศปากแตรหรือภายในสายอากาศปากแตรในกรณีที่ไมมีการผิดพลาดของเฟสการ
แพรกระจาย(S=0)จุดศูนยกลางเฟสจะอยูที่แนวระนาบปากอะเพอรเจอร 
Muehldorf ไดอธิบายจุดศูนยกลางเฟสภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยแสดงในรูปแบบ
ฟงกชันของสมการกําลังสองเฟสการแพรกระจาย(quadratic phase destitution) หรือฟงกชัน Sซ่ึง
แสดงการหาคาฟงกชัน Sดังสมการ (3.29) และ (3.30)โดยสรุปคาฟงกชัน S ดังตารางที่ 3.1ซ่ึงแสดง
คาจุดศูนยกลางเฟสตามอัตราสวนของรัศมีมุมเอียงของกรวย ซ่ึงเมื่อคา Sมีคาเพิ่มสูงขึ้นจุดศูนยกลาง
เฟสก็จะเลื่อนออกไปทิศทางปากอะเพอรเจอรและความแตกตางจุดศูนยกลางเฟสระหวางในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กก็จะเพิ่มขึ้นตาม 
 
2
8
WS
Rλ λ
Δ= =       (3.29) 
 
2
2
aS
Rλ λ
Δ= =       (3.30)  
 
รูปที่ 3.9โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยแนวตดัขวาง 
(ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 
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ตาราง 3.1จุดศูนยกลางเฟสของสายอากาศปากแตรรูปกรวยภายใตโหมด 11TE สําหรับอัตราสวน
รัศมีมุมเอียงของปากแตร 
S H-Plane 
ph hL R  
E-Plane 
ph eL R  
S H-Plane 
ph hL R  
E-Plane 
ph eL R  
0.00 0.0 0.0 0.28 0.235 0.603 
0.04 0.0046 0.012 0.32 0.310 0.782 
0.08 0.018 0.048 0.36 0.397 0.801 
0.12 0.042 0.109 0.40 0.496 0.809 
0.16 0.075 0.194 0.44 0.604 0.832 
0.20 0.117 0.305 0.48 0.715 0.872 
0.24 0.171 0.416    
 
3.4  อภิวัสดุ(Metamaterial) 
อภิวัสดุหรือวัสดุเมธาเริ่มไดรับความสนใจจากนักวิจัยและนักวิทยาศาสตรเปนอยางมาก
ในชวงหลายปที่ผานมาจากคุณสมบัติของอภิวัสดุคือ วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษที่ไมปรากฏตาม
ธรรมชาติโดยไดถูกนิยามไววาเปนวัสดุเชิงวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติที่ไมปรากฏตามธรรมชาติ โดย
การเกิดคุณสมบัติดังกลาวนั้นเกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง จากการผนวกรวมกันของวัสดุ
ขนาดเล็กซึ่งตามปกติวัสดุที่ที่ถูกจัดเรียงเพื่อทําการผนวกรวมกันนั้นจะมีขนาดที่เล็กกวาความยาว
คล่ืนมากๆ ที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกันเพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติประสิทธิผลในระดับมาโครโดย
คุณสมบัติอภิวัสดุนั้นถูกนํามาใชในการชดเชยขอจํากัดของวัสดุตามธรรมชาติ นักวิทยาศาสตรและ
นักวิจัยจึงใหความสนใจนําคุณสมบัติดังกลาวมาทําการออกแบบวิจัยพัฒนาสิ่งประดิษฐและ
นวัตกรรมใหมๆ ขึ้นตามมา (ศราวุธและประยุทธ,2011)ซ่ึงโดยทั่วไปนั้นอภิวัสดุนี้จะถูกกําหนด
คุณสมบัติจากโครงสรางที่ไดจากการออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใหเกิดคุณสมบัติตามที่ตองการ โดย
คุณสมบัติดังกลาวนี้จะไมอยูในวัสดุที่มีอยูในธรรมชาติ หากทําการพิจารณาอภิวัสดุในระดับไมโคร
จะเห็นความไมสม่ําเสมอของวัสดุอยู ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวนั้นมันจะถูกแสดงดวยคุณสมบัติ
ประสิทธิผลของการตอบสนองในระดับมหภาค (effective macroscopic behavior) 
ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุในยุคแรกๆ เร่ิมตนจากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่มี
ดัชนีการหักเหเปนลบ (negative reflection index)เพื่อนําไปประยุกตใชในการเพิ่มความละเอียดของ
รูปภาพซึ่งถูกนํามาออกแบบและสรางซุปเปอรเลนส (super lens)ซ่ึงจากการนําคุณสมบัติดังกลาว
พบวาสามารถทําการขยายภาพโดยภาพที่ไดมีความละเอียดสูงขึ้นจากการที่ใชเลนสปกติทั่วไป 
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ตอจากนั้นไมนานไดมีการนําคุณสมบัติของอภิวัสดุมาออกแบบและพัฒนาสําหรับใชงานเกี่ยวกับ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave)อีกทั้งยังมีการนําไปพัฒนาวิจัยเกี่ยวกับทางดานคลื่น
เสียง (acoustic) และงานทางดานคลื่นปฐพี (seismic) อีกดวยอภิวัสดุนั้นถือไดวาเปนเปนเทคโนโลยี
ที่สามารถนําไปวิจัยพัฒนาและประยุกตใชกับงานหลายดาน เชน งานทางดานวิศวกรรมไฟฟา 
วิศวกรรมไมโครเวฟ วิศวกรรมสายอากาศ วิศวกรรมสารกึ่งตัวนํา วิศวกรรมออปโตอิเล็กทรอนิกส 
ฟสิกสของแข็ง วัสดุศาสตร วิทยาศาสตรนาโน และอ่ืนๆ อีกมากมาย 
เปนที่ทราบกันดีวาตัวกลางที่มีผลตอคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเกิดจากการผนวกตัวของการ
เหนี่ยวนําของโมเมนตทางไฟฟาและสนามแมเหล็ก(electric and magnetic moment) ซ่ึงผลกระทบ
ระดับมาโครจะอยูในรูปของคาสภาพยอมทางไฟฟา (effective permittivity : ε)และความซึมซาบ
แมเหล็กประสิทธิผล (permeability : μ)ของตัวกลางขนาดใหญ (bulk medium) ดังนั้นอภิวัสดุก็
อาจจะเกิดจากการประกอบรวมกันของวัสดุประดิษฐหลายชนิดฝงตัวเขาไปยังในตัวกลางหรือผิว
ของตัวกลางที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ไดอยางอิสระ เชน คุณสมบัติตางๆ ของ
ตัวกลาง รูปราง ขนาด การจัดวางตําแหนง และอ่ืนๆ เพื่อใหไดผลไดผลตอบสนองพิเศษทาง
แมเหล็กไฟฟา 
เร่ิมแรกในการวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุผูวิจัยสวนใหญมุงเนนความสนใจไปยังวัสดุที่มีดัชนีหัก
เหเปนลบซึ่งจะทําใหเกิดคาคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบทั้งคู (ε< 0 
และμ< 0) ซ่ึงวัสดุชนิดนี้จะเรียกวา Double Negative Medium (DNG)เนื่องจากวัสดุ DNG มี
คุณสมบัติตรงขามกับวัสดุสวนใหญที่มีอยูในธรรมชาติคือ มคีาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึม
ซาบแมเหล็กเปนบวกทั้งคู (ε> 0 และμ> 0) หรือเรียกวา Double PositiveMedium (DPS) ในป ค.ศ. 
1968 แนวคิดเกี่ยวกับวัสดุเชิงซอนที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบ
ทั้งคูไดรับความสนใจเปนอยางมากโดย Veselgoไดตั้งสมมติฐานและหาคําตอบเชิงทฤษฎีวาเมื่อ
คล่ืนระนาบเดินทางเขาไปยังตัวกลางที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปน
ลบทั้งคูจะเกิดผลอยางไรจากผลการศึกษาเขาพบวาทิศทางของพอยนติงเวกเตอร (pointing vector) 
จะขนานกับทิศทางของความเร็วเฟส(phase velocity) แตมีทิศทางตรงกันขามกัน(anti-parallel) ซ่ึง
เมื่อทําการพิจารณาในกรณีที่คล่ืนเคลื่อนที่ในตัวกลาง DPS เมื่อพิจารณาคลื่นระนาบเดียวกันพบวา
ทิศทางของพอยนติงเวกเตอรที่เกิดขึ้นจะขนานกันและมีทิศทางเดียวกันกับความเร็วเฟส ในกรณีที่
อภิวัสดุที่มีคาสภาพะยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบทั้งคูนั้นไดมีการเรียกชื่อ
หลายช่ือ เชน DNG มาจากคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบเปนลบทั้งคู อีกชื่อหนึ่งคือ 
Negative Refractive Index (NRI)มาจากคุณสมบัติของวัสดุที่มีมุมหักเหเปนลบ(left handed 
medium: LHM)ซ่ึงโดยปกติทั่วไปของวัสดุจะพิจารณาโดยใชกฎมือขวาของปริมาณเวกเตอรสามตัว
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คือสนามไฟฟา (E)สนามแมเหล็ก(H)และทิศทางของการเคลื่อนที่ (k)แตในทางตรงกันขามอภิวัสดุ
จะมีการพิจารณาปริมาณเวกเตอรโดยใชกฎมือซาย(backward wave: BW)ซ่ึงมาจากนิยามของ 
Veselgoเพราะทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นนั้นเกิดขึ้นตรงกันขามกับทิศทางของพอยนติงเวกเตอร
และNegative Phase Velocity (NPV) เกิดขึ้นจากคุณสมบัติของคลื่นเมื่อเดนิทางผานอภิวัสดุแลวจะ
ทําใหเวกเตอรเฟสที่เกิดขึ้นมีคาเปนลบนอกจากนี้ในชวงความถี่ใดๆ เมื่อเมื่อคล่ืนเดินทางผานวัสดุ
บางชนิดอาจทําใหคุณสมบัติของวัสดุมีคาสภาพะยอมทางไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กมีคาเปนลบ 
ซ่ึงในกรณีดังกลาวนั้นจะเรียกวา single negative medium (SNG)โดยถาในกรณทีี่วัสดุมีคาสภา
พยอมทางไฟฟาเปนลบเพียงอยางเดียวจะเรียกวา epsilon negative medium (ENG) และในกรณีที่คา
ซึมซาบแมเหล็กเปนลบอยางเดียวเรียกวา mu negative medium (MNG) 
นอกจากนี้คุณสมบัติของอภิวัสดุที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากอีกประเภทหนึ่งคือ กรณี
ที่อภิวัสดุนั้นมีคาดัชนีหักเหมีคาเทากับศนูย (zero refractive index: ZRI)หรือมีคาเขาใกลศูนย(near 
zero refractive index: NZI) โดยจากคุณสมบัติดังกลาวนั้นสามารถเกิดขึ้นไดทั้งหมด 3 กรณี ดังนี้ 
1. Epsilon Near Zero (ENZ) คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับศูนย (ε= 0)หรือมี
คาเขาใกลศูนย (ε→ 0)และคาซึมซาบแมเหล็กมีคามากกวาหรือเทากับหนึ่ง(μ≥ 1) 
2. Mu Near Zero (MNZ) คือ วัสดุมีคาซึมซาบแมเหล็กเทากับศูนย (μ= 0)หรือมีคาเขา
ใกลศูนย (μ→ 0)และมีคาสภาพยอมทางไฟฟามากกวาหรือเทากับหนึ่ง (ε≥ 1) 
3. Mu-Epsilon Near Zero (MENZ)คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ
แมเหล็กมีคาเทากับศูนย (ε=μ= 0)หรือวัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ
แมเหล็กมีคาเขาใกลศูนย (ε→  μ→  0) 
จากทั้งสามกรณีที่เกิดขึ้นนั้นจะมีคาดัชนีหักเหเทากับศูนย(n= 0)หรือดัชนีหักเหเขาใกลศูนย 
(n→ 0)เมื่อทําการพิจารณาในคุณสมบัติอ่ืนๆจะพบวามีความแตกตางกัน(ศราวุธและประยุทธ
,2011) ดังนั้นสามารถแสดงคุณสมบัติของอภิวัสดุในกรณีตางๆดวยคาพารามิเตอรของคาสภาพยอม
ทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็ก (εและμ) พารามิเตอรทั้งสองนี้สามารถนํามาแบงกลุมของ
วัสดุไดแสดงดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่3.10แผนผังสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็ก 
 
3.5 ตัวกลางแบบเสนลวด (Wire Medium) 
ตัวกลางแบบเสนลวด (wire medium) เปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติทางดานอภิวัสดุและเปน
ชนิดของวัสดุชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา(Burghignoliet al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับEBG 
แบบสามมิติแบบกองฟน (Antonio et al., 2013) โดยโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดเกิดจาก
การจัดเรียงเสนลวดขนาดเล็กขนานกันเปนชั้นๆ ฝงตัวลงในตัวกลางไดอิเล็กตริก ซ่ึงตัวกลางแบบ
เสนลวดนี้ไดมีการศึกษาตั้งแตป 1950 ตัวกลางแบบเสนลวดเปนที่ทราบกันดีวาเปนโครงสรางวัสดุ
ที่ถูกออกแบบมาใชในยานความถี่พลาสมา (plasma frequency)และมีคุณสมบัติที่ทําใหเกิดคามีคา
สภาพยอมทางไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กมีคาเขาใกลศูนย(Foratiet al., 2008)การนําตัวกลางแบบ
เสนลวดมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้นไดถูกนําเสนอโดย Tomaz และคณะ (2013) 
ซ่ึงนําสื่อตัวกลางแบบเสนลวดมาทําการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตร
โดยทําการออกแบบสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่ประกอบดวยจํานวนชั้นของเสนลวดที่วางเรียงกัน
จํานวนหาชั้นโดยเสนลวดถูกวางฝงอยูในไอดิเล็กตริกสไตโรโฟมโดยจากผลการทดสอบพบวา
สามารถทําใหสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพิ่มสูงข้ึนและลดระดับของพูขางลงแตใน
ขณะเดียวกันนั้นพบวาอัตราการขยายของสายอากาศมีคานอยกวาสายอากาศปากแตรแบบเดิม 
นอกจากนี้ Al-Nuaimiและคณะฯ(2014)ไดทําการนําเสนอการพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปโดยทํา
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การลดขนาดความยาวของสายอากาศลงโดยที่ขนาดของปากอะเพอรเจอรของสายอากาศยังคงมี
ขนาดเทาเดิมเพื่อทําการปรับปรุงสภาพใหไดสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยนําเทคนิคตัวกลางแบบเสนลวดมาวางปดปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูปกรวยจากการ
ทดสอบพบวาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพิ่มและอัตราการขยายของสายอากาศมีคา
ใกลเคียงกับสายอากาศแบบเดิมแตสามารถลดขนาดของสายอากาศลงไดคร่ึงหนึ่ง จากการศึกษา
สามารถสรุปจุดเดนของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสามารถขจัดสวนประกอบของกราวดเพ
ลนเพื่อปองกันการแพรกระจายของคลื่นผิว (surface waves) อีกทั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
นั้นมีโครงสรางที่งายไมซับซอนและมีคุณสมบัติในการปรับปรุงประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ
เชน เพิ่มสภาพเจาะจงทิศทางใหสูงขึ้น, เพิ่มอัตราขยายสายอากาศ อีกทั้งยังเพิ่มประสิทธิภาพการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศ  
ตัวกลางแบบเสนลวดประกอบดวยรูปทรงอยู 2 แบบคือ แบบ 2 มติิ และ 3 มิติ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.11ส่ือตัวกลางแบบเสนลวดไดรับการศึกษาอยางกวางขวางในงานดานการออกแบบเลนสใน
ยานความถี่ไมโครเวฟและปฏิกิริยาการสังเคราะหของพ้ืนผิว ส่ือตัวกลางแบบเสนลวดโดยปกติจะ
อธิบายที่ความถี่ต่ําของวัสดุในแนวแกนเดียวซ่ึงแสดงความสัมพันธสภาพยอมแบบดิยาดิกส
(relative permittivity dyadic)โดยสามารถเขียนสมการดังนี้(เสนลวดวางตามแนวแกน z) 
 
 ( ) ,h x x y y z z zu u u u u uε ε ε= + +  (3.31) 
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เมื่อ hε คือสภาพยอมของโฮสตัวกลาง ( permittivity of the host medium), hk cω ε= o hk ε=  , 
และ c คือความเร็วแสง(speed of light) ในสวน pω หรือ pk คือคาที่อยูในรูปแบบหรือวงจรสมมูล
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ความถี่พลาสมา(plasma frequency) ซ่ึงในบางครั้งตัวกลางแบบเสนลวดก็ถูกเรียกวาพลาสมาเทียม
(artificial plasma) 
ความสนใจในสื่อตัวกลางแบบเสนลวดกลับมาไดรับความนิยมอีกครั้งในชวงทายของ
ทศวรรษที่ผานมาในการเชื่อมตอกับวัสดุทางดานวิศวกรรมที่มีพารามิเตอรเชิงลบหรือบางครั้งเรียก
วัสดุนี้วา DNG (Double Negative Medium) ซ่ึงดชันีหักเหเปนลบจึงเกิดจากคาสภาพยอมทางไฟฟา 
(ε) และคาความซึมซาบแมเหล็ก (μ) เปนลบทั้งคู (ε< 0 และμ< 0) วัสดุ DNG (Double Negative 
Medium)ไดถูกนําเสนอโดย Smith และคณะฯ ไดอธิบายไววามันประกอบดวยแถบโลหะยาว(long 
metal strips)และแถบแมเหล็กแบนรูปวงแหวนแยก (split-ring resonator)ในปจจุบันนี้ส่ือตัวกลาง
แบบเสนลวดถือไดวาเปนวัสดุเทียมที่ถูกระบุวาเปนโครงสรางวัสดุที่มีคุณสมบัติทางดานอภิวัสดุ
สําหรับประยุกตใชงานในงานดานความถี่ไมโครเวฟและงานดานความถี่แสง อยางไรก็ตามในการ
พิจารณาคุณสมบัติของสื่อตัวกลางแบบเสนลวดยังคงเริ่มตนดวยสมการพื้นฐานคือ สมการDrude(
สมการ 3.31)ซ่ึงสมการดังกลาวเปนเพียงสมการเดียวที่ใชในการตรวจสอบการแพรกระจายคลื่น
เบื้องตนของเสนลวด อยางไรก็ตามสมการดังกลาวแสดงใหเห็นวาถาคลื่นเวกเตอรตามความยาว
เสนลวดมีองคประกอบไมเทากับศูนย (nonzero component)จะกลาวไดวาไมเปนรูปแบบทาง
กายภาพของพลาสมาดังนั้นรูปแบบพลาสมาไดถูกแกไขโดยการนําการพิจารณาในรูปแบบการ
กระจายตัวเชิงพื้นที่(spatial dispersion) มาแทนที่ในสมการที่ 3.31 
 
 
รูปที่3.11โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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3.5.1 ความถี่พลาสมาสําหรับตัวกลางแบบเสนลวด 
 
ความถี่พลาสมามีความสอดคลองกับความหนาแนนอิเล็กตรอนดังสมการ 3.33 
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ω ε=          (3.33) 
โดยที ่ n คือความหนาแนนของอิเล็กตรอน 
e คือการประจุของอิเล็กตรอน 
effm  คือประสิทธิภาพของอิเล็กตรอน 
 
โดยทั่วไปโลหะคา pω มักจะอยูในชวงความถี่อัลตราไวโอเลต ซ่ึงเปนเหตุผลตอ
การลดความถี่พลาสมาในยานความถี่ ไมโครเวฟที่ผานเสนลวดขนาดเล็กวางเรียงกันในโครงสราง2 
มิติของสื่อตัวกลางแบบเสนลวด จากนั้นจะเกิดการรวมของอิเล็กตรอนตามแนวยาวของเสนลวดซึ่ง
ความหนาแนนการทํางานของอิเล็กตรอนจะได 
 
 
2
2 ,eff
rn n
a
π=    (3.34) 
โดยที่ aคือระยะหางระหวางเสนลวด และrคือรัศมีของเสนลวดจากสมการแสดง
ใหเห็นวาในทางตรงกันขามกับกรณีของพลาสมาธรรมชาติ ซ่ึงเปนคาแรงที่กระทําตออิเล็กตรอน 
แตมีการทํางานกับสวนที่เหลือของมวลอิเล็กตรอนโดยเกิดการเหนี่ยวนําบนของโครงสรางของเสน
ลวดอีกดวย นอกจากนี้ผลของการเหนี่ยวนําตัวเองมากเกินกวาผลของมวลสวนที่เหลือและอีกหนึ่ง
อยางสุดทายที่สามารถละทิ้งคือโลหะความนําสูงในยานความถี่ไมโครเวฟ  หลังจากสอง
องคประกอบทั้งความหนาแนนของอิเล็กตรอนและการลดลงของประสิทธิภาพมวลซึ่งสามารถสรุป
เปนคาสําหรับความถี่พลาสมา ( pk )ดังสมการ(3.35)เพื่อนําไปแทนคาในสมการ(3.32)เพื่อ
คํานวณหาคาความสัมพันธสภาพยอมของตัวกลางแบบเสนลวด 
 
( )( )2 2
2 ,
ln / 2 0.5275p
k
a a r
π
π= +      (3.35) 
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 3.5.2การกระจายตัวเชิงพื้นท่ีสําหรับสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
ในความจริงสมมุติวาตัวกลาง (Medium) สามารถอธิบายไดโดย สมการ ดิยาดิกส 
(สมการ 3.32) สมการการแผกระจายระนาบของคลื่น ( )0zE ≠ ดวยคลื่นเวกเตอร ( ), , Tx y zq q q นี้
ในแกนเดียวกับไดอิเล็กตริก 
 
( ) ( )2 2 2 2 ,h x y zq q k qε ε+ = +       (3.36) 
 
ในทางตรงกันขามคลื่นพิเศษเหลานี้สอดคลองกับโหมดTM(แกนZ) โดยไม
แปรเปลี่ยนของเงื่อนไขขอบเขตตามแนวแกน z  ดังนั้นสําหรับคล่ืนพิเศษใด ๆ ที่เดินทางออกไป
พรอมกับคาคงตัวของเฟส ( )zq ตามแนวแกน zสนาม zE จะตอบสนองกับสมการHelmholtz 
 
 ( )2 22 2 0,z zk q Ex y⎧ ⎫∂ ∂+ + − =⎨ ⎬∂ ∂⎩ ⎭  (3.37) 
สําหรับเงื่อนไขขอบเขต 0zE = บนเสนลวดสามารถอธิบายดวยสมการของ
ระนาบที่ตอบสนองกับคลื่นพิเศษนี้ดังสมการ(3.38) 
 
 ( ) ( )2, , , ,0 ,x y z x y zk q q q k q q q= +      (3.38) 
 
 ผลลัพธที่ไดนี้ไมสามารถใชสําหรับสมการ(3.33) และ (3.36)ซ่ึงสามารถแสดงให
เห็นไดอยางงายโดยการแทนสมการ(3.33) ลงในสมการ (3.36) อยางไรก็ตามถาเราเลือกสมการ
(3.29)แทนในสมการ (3.33)ดังนั้นสมการ (3.36) จะกลายมาเขากันไดกับสมการ (3.38)แลวใหใช
สมการการกระจายตัวสําหรับของคลื่นระนาบดังสมการ(3.40) 
 
 ( ) 22 21 ,pz h
z
k
k q
k q
ε ε ⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
      (3.39) 
 
 2 2 2 2 2 2x y z pq q q q k k= + + = −       (3.40) 
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 โดยที่เราสมมุติ zq k≠  จากเหตุผลที่กลาวไวขางตนแสดงใหเห็นวาสื่อตัวกลางแบบ
เสนลวดสามารถอธิบายโดย  สภาพยอมดิยาดิกส (3.32) แตแกนสภาพยอม(ε )จะตองเปน
พารามิเตอรกระจายตัวดังรูปแบบที่กําหนดในสมการ (3.39) โดยในสมการ(3.33) จะเปนเพียงกรณี
พิเศษของสมการ (3.39) ที่เหมาะสําหรับการแพรกระจายคลื่นในระนาบx-y 
  ความแตกตางหลักระหวางรูปแบบพื้นที่ในทิศทางเดียวดังสมการ(3.33) กับ
รูปแบบนอกพื้นที่ดังสมการ(3.39) สําหรับสื่อตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเปนไปในรูปแบบภายนอก
พื้นที่โดยคาดการณภายใตความถี่สําหรับการแพรกระจายคลื่นในลักษณะพิเศษตามทิศทางของ
ตัวกลางในทางตรงกันขามสมการ (3.33) และ (3.36) ใชสําหรับคาดการณการแพรกระจายคลื่น
ลักษณะพิเศษที่ความถี่ใดๆ โดยให z h hq k ω ε μ> = ดังนั้นในการคาดการณระหวางสองรูปแบบ
นั้นใหคุณภาพของคําตอบที่คอนขางแตกตางกันมากถึงแมวาจะใกลเคียงกับความถี่คัตออฟของ
ความถี่ พลาสมา ( )0ω นั้นคือ nonlocality ถือไดวาเปนสวนประกอบความสัมพันธที่นําเสนอผลตอ
การตอบสนองของแมเหล็กไฟฟาของตัวกลางถึงแมวาจะมีการจํากัดความยาวคลื่นขนาดใหญดังนั้น
จึงเปนสิ่งสําคัญมากสําหรับคาใดๆภายในตัวกลางจะมีอัตราสวนเทากับ a λ  
  ในการพิสูจนที่ สําคัญของสมการ(3.39) จะขึ้นอยูกับวิธีการของสนามพื้นที่ 
นอกจากมันจะแสดงในตัวกลางแบบเสนลวดขนาดเล็กและ zq k≠ ในการกําหนดแบบรูปการแผ
พลังงานสามารถกําหนดได 2 รูปแบบคือแบบพื้นฐาน ( )0zE = และแบบพิเศษ ( )0zE ≠ โดยที่คล่ืน
แบบพื้นฐานไมตอบสนองกับเสนลวดและแพรกระจายภายในโฮสตตัวกลาง สําหรับคลื่นแบบ
พิเศษจะแสดงสมการการกระจายไดอยางชัดเจนและเชื่อมตอคล่ืนเวกเตอร ( ), , Tx y zq q q q=
สําหรับจํานวนคลื่น(wave number)ของโฮสตไอโซทรอปกส 
  พิจารณาโหมดในตัวกลางแบบเสนลวดโดยพิจารณาจากทฤษฎีสนามแมเหล็ก
ไฟฟา สมมุติอยางงาย 0xq = และแทนสมการ (3.32) ลงในสมการแมกซเวลลเราสามารถแยก
ออกเปนสองระบบยอยโดยอธิบายคลื่นแบบพื้นฐานและแบบพิเศษ สําหรับคล่ืนพื้นฐานแสดงดัง
สมการ (3.41) และ(3.42)แสดงผลกระทบจากปจจัยการแพรกระจายคลื่นคือ 2 2 2Z yq k q= −  แตไมมี
ผลกระทบกับเสนลวดสําหรับคลื่นแบบปกติ 
 
 
2 2
0
0,yz y x
k q
q H E
k η
−− + =       (3.41) 
 
 0 0,z x yq E k Hη− =   (3.42) 
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สมมุติ 0zq ≠ สําหรับสนานของคลื่นแบบพิเศษซึ่งเปนกรณีที่สนใจโดยพิจารณาตามสมการที่(3.41) 
และ(3.42) 
 
 
2 2
0
0
0,z yz y x
z
k q
q E H
k
ε ηε
−+ =       (3.43) 
 
 
2
0 0,hz x y
kq H Eεη+ =   (3.44) 
 
ซ่ึงใหสมการของคลื่นสําหรับสนามแมเหล็ก ( )xH หลังจากกําจัด yE และ zE จะได 
 
 
2
2 2 0,y z x
z
q
k q Hε
⎡ ⎤− − =⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
      (3.45) 
 
เนื่องจาก  
 
 2 2 2 2 2 2 0,z y z p xk q k q q k H⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (3.46) 
 
ดังนั้นจึงไดสมการความสัมพันธกระจาย 2 ความสัมพันธดังสมการ(3.47)ซ่ึงทั้งสองความสัมพันธ
เปนอิสระตอกันโดยแสดงในรูปแบบของ โหมด TEM และโหมด TM 
 
 2 2 ,zk q= 2 2 2 2 0,y z pk q q k= + + =      (3.47) 
 
ตามสมการ(3.31) นั้นการแพรกระจายของโหมด TM คือไอโซทรอปกสในระนาบ yz อยางไรก็ตาม
มันสามารถแสดงไดจากขอสรุปพื้นฐานดังสมการ(3.36) และ(3.38) 
 
3.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดทําการอธิบายถึงทฤษฏีที่มีความจําเปนตอการออกแบบและพัฒนาสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดและซึ่งในเนื้อหาไดกลาวถึง
การศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับสายอากาศปากแตรและการออกแบบสายอากาศปากแตรประเภทตางๆ 
ตอจากนั้นทําการศึกษาทฤษฏีและหลักการของอภิวัสดุ สุดทายที่ไดอธิบายในบทนี้คือทฤษฎีและ
หลักการของตัวกลางแบบเสนลวดซึ่งถือไดวาเปนเทคนิคหลักที่นํามาประยุกตใชในการออกแบบ
สําหรับงานวิจัยนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยทฤษฏีดังกลาวในบทนี้
ถือไดวามีความสําคัญตอการออกแบบพัฒนาสายอากาศสําหรับงานวิจัยในบทที่ 4 ตอไป 
  
 
บทที่4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 
 
4.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหผลการทดลองสายอากาศปากแตร
รูปกรวยโดยใชคุณสมบัติของอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยในบทนี้จะ
ประกอบดวยเนื้อหาดังตอไปนี้คือ การออกแบบและวิเคราะหสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพื่อใหได
อัตราขยายสูงและมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร การปรับลดระดับพูขางโดยใชเทคนิควัสดุ
โหลดไดอิเล็กตริก(dielectric loaded material)โครงสรางอภิวัสดุในรูปแบบตัวกลางแบบเสนลวด
การนําเทคโนโลยีอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาออกแบบเพื่อประยุกตใช
งานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศโดยใชโปรแกรม CST 
Microwave Studio ในการวิเคราะหผลการออกแบบและคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศและใน
สวนสุดทายของบทนี้ก็จะไดทําการสรุปสิ่งที่ไดจากการศึกษาและวิเคราะหผลตอไป 
 
4.2  การออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ในหัวขอนี้กลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน
ที่ความถี่ 10 GHzซ่ึงทําการออกแบบและคํานวณโดยอางอิงจากทฤษฎีที่กลาวไวในบทที่ 3แลวทํา
การวิเคราะหผลการออกแบบดวยโปรแกรม CST Microwave studio โดยในการวิเคราะหและ
ออกแบบจะประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ ตัวกระตุน (feed) และสายอากาศปากแตรรูปกรวย ซ่ึงจะ
อธิบายขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 4.2.1 การออกแบบโครงสรางตวักระตุน 
 ในการออกแบบและวิเคราะหผลในสวนของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูป
กรวยนั้นซึ่งโดยทั่วไปสายอากาศปากแตรรูปกรวยสวนใหญนิยมกระตุนดวยทอนําคลื่นรูป
ทรงกระบอก (Cylindrical Waveguide) ซ่ึงจะทํางานในโหมดTE11 ในหัวขอนี้จะอธิบายขั้นตอนใน
การออกแบบในสวนของตัวกระตุนโดยจะประกอบดวยทอนําคลื่นและโพรบ (probe) โดยในการ
ออกแบบทอนําคล่ืนทรงกระบอกนั้นเนื่องจากสายอากาศปากแตรรูปกรวยไดทําการออกแบบที่
ความถี่10 GHz ซ่ึงอยูในยาน X-Band โดยขนาดของทอนําคลื่นที่ใชในชวงความถี่ดังกลาวนั้นมี
ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอนําคล่ืนเทากับ23.83 มิลลิเมตรเมื่อไดขนาดของทอนําคล่ืนซึ่งเปน
  
45
ขนาดมาตรฐานสําหรับการใชงานในชวงความถี่ดังกลาว ในขั้นตอนตอไปจะเปนการออกแบบโพ
รบสําหรับกระตุนภายในทอนําคล่ืนเพื่อใชในการกระตุนสายอากาศโดยรูปแบบโครงสรางของ
ตัวกระตุนที่จะทําการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.1และในรูป 4.2 แสดงโครงสรางของตัวกระตุน
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการออกแบบและวิเคราะหผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTเพื่อ
ทําการพิจารณาคาพารามิเตอรของตัวกระตุน โดยทําพิจารณาจากการหาคาความยาวของโพรบ 
(LP)ระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP) ขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบ (DP)และความยาวของทอนํา
คล่ืน (LWG)ที่เหมาะสมเพื่อใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ(S11)ที่เรโซแนนซที่ความถี่ในการ
ออกแบบ 10 GHz และใหคาความกวางแถบความถี่(bandwidth) ที่กวาง 
 
 
 
รูปที่ 4.1แสดงพารามิเตอรของตัวกระตุนโดยใชทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก 
  
(ก) ภาพดานขาง (ข) ภาพดานหนา 
 
รูปที่ 4.2โครงสรางตัวกระตุนแบบทอนําคล่ืนรูปทรงกระบอกที่ทําการจําลองดวย 
 โปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 
4.2.1.1 การพิจารณาความยาวของโพรบ (LP) 
ในการพิจารณาความยาวของโพรบ  (LP) นั้นไดทํ าการกํ าหนด
คาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณาดังนี้คือ เสนผาศูนยกลางของโพรบเทากับ 1 มิลลิเมตรระยะ
ตําแหนงการวางโพรบหางจากดานหลังทอนําคลื่นทรงเทากับ 4λ หรือ 7.5มิลลิเมตรและความยาว
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ของทอนําคลื่นเทากับ 2λ  ซ่ึงในการพิจารณาความยาวของโพรบนั้นจากทฤษฎีการออกแบบความ
ยาวของโพรบที่ใชกระตุนในทอนําคลื่นนั้นจะตองมีความยาวเทากับ 4λ ดังนั้นในการวิเคราะห
ความยาวของโพรบจะทําการพิจารณาความยาวดังนี้คือ 9 มิลลิเมตร 9.5มิลลิเมตร10 มิลลิเมตร10.5 
มิลลิเมตร และ 11 มิลลิเมตรตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการ
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังแสดงในรูปที่4.3 พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ที่ความยาวของโพรบมีคาเทากับ 10.5 มิลลิเมตร ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตอบสนอง
กับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางในการออกแบบคือ 10 GHz และใหความกวางแถบความถี่ที่
กวางที่สุดเมื่อเทียบกับความยาวของโพรบที่ระยะตางๆ ที่ไดพิจารณา 
 
 
 
รูปที่ 4.3ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของโพรบ 
 ที่ขนาดความยาว (LP)ตางๆ 
 
4.2.1.2 การพิจารณาระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP) 
เมื่อไดคาความยาวของโพรบเปนที่เรียบรอยแลวจากการพิจารณาความยาวที่ผาน
มา ในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาตําแหนงการวางโพรบ (SP) ที่เหมาะสม โดยทําการกําหนด
คาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณาดังนี้คือเสนผาศูนยกลางของโพรบเทากับ 1มิลลิเมตร ขนาด
ความยาวโพรบเทากับ10.5 มิลลิเมตร และความยาวของทอนําคลื่นเทากับ 2λ ซ่ึงในการพิจารณา
ระยะตําแหนงการวางของโพรบในทอนําคล่ืนนั้นจากทฤษฎีการออกแบบระยะตําแหนงการวางโพ
รบใชกระตุนในทอนําคลื่นนั้นจะมีระยะหางจากดานหลังทอนําคลื่นเทากับ 4λ  ในการพิจารณา
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ระยะตําแหนงการวางของโพรบนั้นจะทําการพิจารณาระยะตําแหนงการวางคือ12มิลลิเมตร12.5 
มิลลิเมตร 13มิลลิเมตร 13.5 มิลลิเมตร และ 11 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังรูปที่4.4พบวาคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับที่ระยะตําแหนงการวางของโพรบมีคาเทากับ 13.5 มิลลิเมตร ทําใหคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซทาความถี่กลางในการออกแบบคือ 
10 GHz และใหความกวางแถบความถี่ที่กวางที่สุดเมื่อเทียบกับความยาวของโพรบที่ระยะตางที่ได
พิจารณา 
 
 
 
รูปที่ 4.4ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ 
 ระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP)ที่ระยะตางๆ 
 
4.2.1.3 การพิจารณาเสนผาศูนยกลางของโพรบ (DP) 
เมื่อไดคาความยาวของโพรบและระยะตําแหนงการวางโพรบในทอนํา
คล่ืนเปนที่เรียบรอยแลวในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบ(DP)ที่
เหมาะสม โดยทําการกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณาดังนี้ คือ ขนาดความยาวโพรบ
เทากับ10.5 มิลลิเมตร ระยะตําแหนงการวางของโพรบในทอนําคล่ืนเทากับ 13.5มิลลิเมตร และ
ความยาวของทอนําคลื่นเทากับ 2λ โดยขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบนั้นจะทําการพิจารณา
ขนาดเสนผาศูนยกลางคือ 0.5มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 1.5มิลลิเมตร2 มิลลิเมตร และ 2.5มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การ
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สะทอนกลับดังแสดงในรูปที่4.5พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ขนาดเสนผาศูนยกลางของ
โพรบมีคาเทากับ 1 มิลลิเมตร ซ่ึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตอบสนองกับความถี่เร
โซแนนซที่ความถี่กลางในการออกแบบคือ 10 GHzมากที่สุดและใหความกวางแถบความถี่ที่กวาง
ที่สุดเมื่อเทียบกับความยาวของโพรบที่ระยะตางที่ไดพิจารณา 
 
 
 
รูปที่ 4.5ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของเสนผาศูนยกลาง 
 ของโพรบ (DP)ที่ระยะตางๆ 
 
4.2.1.4 การพิจารณาความยาวทอนําคล่ืนของตัวกระตุน(LWG) 
จากคาความยาวของโพรบ ระยะตําแหนงการวางโพรบในทอนําคล่ืนและ
ขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบที่เหมาะสมเรียบรอยแลว  ในขั้นตอนนี้จะทําการพิจารณาขนาด
ความยาวของทอนําคล่ืน(DWG) ที่เหมาะสม โดยทําการกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณา
ดังนี้ คือ ขนาดความยาวโพรบเทากับ10.5 มิลลิเมตร ระยะตําแหนงการวางของโพรบในทอนําคล่ืน
เทากับ 13.5 และขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบเทากับ 1 มิลลิเมตรในการพิจารณาขนาดความยาว
ของทอนําคล่ืนนั้นจะทําการพิจารณาความยาวของทอนําคล่ืนคือ 56มิลลิเมตร58 มิลลิเมตร               
60มิลลิเมตร62 มิลลิเมตร และ 64มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
CST เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังแสดงในรูปที่4.6พบวาคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับในกรณีที่ความยาวของทอนําคลื่นมีคาเทากับ 60มิลลิเมตร ทําใหคาสัมประสิทธิ์
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การสะทอนกลับตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางในการออกแบบคือ 10 GHz และ
ใหความกวางแถบความถี่ที่กวางที่สุดเมื่อเทียบกับความยาวของโพรบที่ระยะตางที่ไดพิจารณา 
 
 
 
รูปที่ 4.6 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของความยาว 
 ของทอนําคลื่น (DWG)ที่ระยะตางๆ 
 
ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร) 
เสนผาศูนยกลางของทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก(DWG) 23.83 
ความยาวของโพรบ (LP) 10.5 
ระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP) 13.5 
ขนาดเสนผาศนูยกลางของโพรบ (DP) 1 
ความยาวของทอนําคลื่น (LWG) 60 
 
ในตารางที่ 4.1 ไดสรุปคาพารามิเตอรของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ไดทํา
การออกแบบและวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ
นําไปใชเปนตัวปอนใหกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย จากนั้นทําการนําคาพารามิเตอรที่ไดมาทํา
การจําลองดวยโปรแกรมสําเรจ็รูป CST โดยในรูปที่ 4.7ไดแสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ของตัวกระตุนที่ไดพบวาตัวกระตุนที่ไดเรโซแนนซที่ความถี่ 10 GHz และมีความกวาวแถบความถี่
 เทากับ 9.54 
กรวยในรูปแ
นอกจากนี้ได
สายอากาศปา
 
 
รูป
 
 
รู
 
 
% และรูป
บบ3 มิติ พ
แสดงแบบรู
กแตรรูปกรว
ที่ 4.7ผลการจ
ปากแต
ปที่ 4.8ผลกา
สายอ
ที่ 4.8แสดงแ
บวามีอัตราข
ปการแผพลัง
ยที่สมบรูณใ
ําลองคาสัมป
รรูปกรวย 
รจําลองแบบ
ากาศปากแต
 
บบรูปการแผ
ยายเทากับ 8
งานในระนา
นรูปที่ 4.9 
ระสิทธิ์การ
 
รูปการแผพลั
รรูปกรวยดว
พลังงานขอ
.94 dBiและ
นสนามไฟฟ
สะทอนกลับข
ังงานในรูปแ
ยโปรแกรมสํ
งตัวกระตุนส
ประสิทธิภา
าและสนามแ
องตัวกระตุน
บบ 3 มิติของ
ําเร็จรูป CST
ายอากาศปา
พที่ไดเทากับ
มเหล็กของตั
สายอากาศ 
ตัวกระตุน 
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กแตรรูป
 96.78% 
ัวกระตุน
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
oφ
0 z$
z$ z$yz$x
 
 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
รูปที่ 4.9ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 
  
52
4.2.2  การออกแบบโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 ในการออกแบบและกําหนดคาพารามิเตอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐานนั้น โดยเริ่มตนจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของปากอะ
เพอรเจอรของสายอากาศปากแตร (dm) กับความยาวของสายอากาศปากแตร (L1)ที่สงผลตอ
อัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 4.10ซ่ึงโครงสรางสายอากาศปากแตร
รูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ทําการออกแบบไดแสดงไวดังรูปที่ 4.11ในการกําหนดพารามิเตอรของ
สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานที่ออกแบบไดทําการเลือกขนาดความยาวของสายอากาศ
ปากแตร(L1)เทากับ 4λ แลวทําการพิจารณาหาขนาดเสนผานศูนยกลางของปากอะเพอรเจอรของ
สายอากาศจากกราฟในรูปที่ 4.10จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของปากอะเพอรเจอรของ
สายอากาศปากแตร (dm) มีคาเทากับ3.75λจากกราฟพบวาคาสภาพเจาะจงทิศทางประมาณ 18.3 dBi
ซ่ึงในการวิเคราะหไดนําคาพารามิเตอรที่ไดไปทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST เพื่อ
นําไปใชในการพิจารณาหาคาพารามิเตอรที่สําคัญอื่นๆ ตอไป 
 
λ
 
รูปที่ 4.10กราฟความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของปากอะเพอรของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย (dm) กับความยาวของสายอากาศปากแตร (L1)ที่สงผลตอ
อัตราขยายของสายอากาศ 
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รูปที่ 4.11โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยขนาดมาตรฐาน 
 
 
รูปที่ 4.12โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลอง 
 การออกแบบดวยโปรแกรม CST 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 
 
 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.13ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 ขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST 
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รูปที่ 4.14ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST 
 
 
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
รูปที่ 4.15ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16ผลการจําลองคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
  ขนาดมาตรฐาน 
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จากรูปที่ 4.12แสดงโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลอง
การออกแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูปCST จากการจําลองการออกแบบไดแสดงเฟสการแผพลังงาน
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 4.13และในรูปที่ 4.14ทําการแสดง
แบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ3 มิติที่ไดจากการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST และใน
รูปที่ 4.15แสดงแบบรูปการแผพลังงานที่ทําใหเปนนอรแมลไลซ(normalized) แลวพบวาแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรที่ไดจําลองการออกแบบมีคาสภาพเจาะจงทิศทางเทากับ 
18.4 dBiและอัตราขยายเทากับ 17.7 dBiจากแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา (E-
Plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane) พบวาความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลัง (half-power 
beamwidth: HPBW) ที่ไดจากทั้ง 2 ระนาบมีแบบรูปการแผพลังงานที่เกิดขึ้นไมสมมาตรกัน โดยมี
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาเทากับ 18.4o และระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 
17.9o อีกทั้งระดับพูขางของแบบรูปการแผพลังงานมีระดับในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กแตกตางกัน โดยแสดงคาที่ไดจากการจําลองในตารางที่ 4.2จากแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานไมสมมาตรซึ่งในงานวิจัยนี้มีความตองการ
แบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและระดับของพูขางที่เกิดขึ้นต่ํา ซ่ึงในหัวขอตอไปจะไดกลาวถึง
เทคนิคการปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานและจากการจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม CST พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศคา S11 ของสายอากาศปากแตร
รูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ออกแบบมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ -24.3 dB ที่ความถี่ 10 GHz ดัง
แสดงในรูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการจําลองคาพารามิเตอรสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 
พารามิเตอร ผลการจําลอง 
อัตราขยาย (Gain) 17.7 dBi 
สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 18.4 dBi 
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) -24.62 dB 
ระดับพูขางระนาบสนามไฟฟา (E-Plane SLL) -29.4 dB 
ระดับพูขางระนาบสนามแมเหล็กไฟฟา (H-Plane SLL) -22.7 dB 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 93.73% 
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4.3  การปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานโดยใชโหลดไดอิเล็กตริก 
โหลดไดอิเล็กตริก (Dielectric loaded)ถือไดวาเปนอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่ไดรับความนิยมใน
การนํามาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศโดยคุณสมบัติของโหลดไดอิเล็กตริกจะ
ถูกนํามาใชในการเพิ่มอัตราขยายและปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ ซ่ึงในงานวิจัย
นี้ไดนําเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกเพื่อใชในการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานเนื่องจากใน
การออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยจากขอ4.2 นั้นพบวาแบบรูปการแผพลังงานที่ออกจาก
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานไมสมมาตรและระดับพูขางสูง ดังนั้นในหัวขอนี้จึงจะ
ไดอธิบายถึงเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกมาใชปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบรูปการแผ
พลังงานและลดระดับพูขางของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานโดยอธิบายถึงขั้นตอน
การออกแบบและวิเคราะหรูปแบบของโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริกและระยะตําแหนงการจัดวาง
โหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่เหมาะสม 
4.3.1  พิจารณาจุดศนูยกลางเฟสสายอากาศปากแตรรูปกรวย (Phase Center) 
 ในการออกแบบการใสโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานเริ่มทําการพิจารณาจุดศูนยกลางเฟสของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยเพื่อใชในการพิจารณาตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก ในการพิจารณาตําแหนง
จุดศูนยกลางเฟสนั้นไดกลาวถึงทฤษฎีในการคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางเฟสไวในบทที่ 3 จาก
รูปที่4.17 แสดงคาพารามิเตอรในการคํานวณหาคาจุดศูนยกลางเฟส จากสมการ (3.30)ใชสําหรับ
คํานวณหาคาฟงกชัน Sเพื่อใชสําหรับคํานวณหาจุดกึ่งกลางเฟสของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย
สามารถแสดงวิธีคํานวณไดดังนี้ 
 
3.75dm λ=
4.41
7
R
λ
=
1.875a λ=
1 4L λ=
 
 
รูปที่4.17คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยมาตรฐาน 
 สําหรับคํานวณจุดศนูยกลางเฟส 
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S  = λ
Δ   
= 
2
2
a
Rλ      (3.30) 
= ( )( )
2
1.875
2 4.417
λ
λ λ  
S  = 0.397  
 
นําคา S ที่ไดไปเทียบในตารางที่ 3.1 เพื่อนําคาที่ไดจากตารางไปทําการคํานวณจุด
ศูนยกลางเฟสจากคา S  เทากับ 0.397 จะไดคา ph hL R ของระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 0.471 และ
ph eL R ของระนาบสนามไฟฟาเทากับ 0.807ดังนั้นจะไดคาจุดศูนยกลางเฟสดังนี้ 
 
จุดศูนยกลางเฟสในระนาบสนามไฟฟา = 0.807R  
     = 0.807 4.417λ×  
     = 3.356λ หรือ 10.693 เซนติเมตร 
 
จุดศูนยกลางเฟสในระนาบสนามแมเหล็ก = 0.446R  
     = 0.446 4.417λ×  
     = 1.753λ หรือ 5.263 เซนติเมตร 
 
จากการคํานวณจะไดระยะคาจุดศูนยกลางเฟสที่ระนาบสนามไฟฟาเทากับ 3.356λ
หรือ 10.693 เซนติเมตร และจุดศูนยกลางเฟสที่ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ1.753λ หรือ5.263
เซนติเมตร จากทฤษฏีในการคํานวณหาคาจุดศูนยกลางเฟสเนื่องจากระยะจุดศูนยกลางเฟสใน
ระนาบสนามไฟฟากับระนาบสนามแมเหล็กมีระยะที่แตกตางกันจึงตองนําระยะที่คํานวณไดจากทั้ง
สองระนาบมาทําการหาคาระยะเฉลี่ย  โดยจุดศูนยกลางเฟสที่ได เทากับ 2.554λ หรือ7.625 
เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.18 ในการพิจารณาตําแหนงเฉลี่ยในการวางโหลดไดอิเล็กตริก 
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1 4L λ=
4.41
7
R
λ
= 1.875a λ=
Phase Center
2.554λ
 
 
รูปที่4.18 ตําแหนงจดุศูนยกลางเฟสสายอากาศปากแตรรปูกรวยขนาดมาตรฐาน 
 
4.3.2 การออกแบบและวิเคราะหรูปแบบโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริก 
 จากหัวขอที่ผานมาไดทําการคํานวณหาจุดศูนยกลางเฟสเพื่อใชในการพิจารณา
กําหนดจุดในการวางโหลดไดอิเล็กตริก โดยขั้นตอนในการพิจารณาโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริก
นั้นในการออกแบบรูปแบบโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริกนั้นจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา
ในการพิจารณาตําแหนงในการวางโหลดไดอิเล็กตริกนั้นไดทําการจัดวางไว ณ ตําแหนงจุด
ศูนยกลางเฟส ดังนั้นในการพิจารณาตําแหนงในการวางโหลดไดอิเล็กตริกในงานวิจัยนี้จึงทําการ
กําหนดตําแหนงในการวางโหลดไดอิเล็กตริกไว ณ จุดศูนยกลางเฟสแลวจึงทําการจําลองการ
ออกแบบและวิเคราะหรูปแบบของโหลดไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ขนาดมาตรฐานเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหสมมาตรและลดระดับพูขางในขั้นตอนแรก
ไดทําการเลือกวัสดุเพื่อใชในการออกแบบโหลดไดอิเล็กตริกโดยคํานึงถึงองคประกอบพื้นฐานคือ
หาไดงายตามทองตลาดราคาถูกและน้ําหนักเบา โดยในการพิจารณาการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไป
ภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยเลือกชนิดของไดอิเล็กตริกคือ ซุปเปอรลีน(Superlene)หรือ 
พอลิเอไมด(Polyamide)ซ่ึงมีคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 3.5และกําหนด
โครงสรางในการออกแบบเปนรูปทรงกระบอกซึ่งมีรูปทรงที่สัมพันธกับโครงสรางของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 4.19และลักษณะการวางตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกดังแสดง
ในรูปที่ 4.20โดยทําการกําหนดตําแหนงในการวางโหลดไดอิเล็กตริกไว ณ ตําแหนงจุดศูนยกลาง
เฟส 
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รูปที่4.19โครงสรางโหลดไดอิเล็กตริก 
 
(ก) ภาพดานขาง   (ข) ภาพดานหนา 
 
รูปที่ 4.20การวางตําแหนงโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 
 
รูปที่ 4.21โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยกรณใีสโหลดไดอิเล็กตริกที่ทําการจําลอง 
 การออกแบบดวยโปรแกรม CST 
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  ในการออกแบบโหลดไดอิเล็กตริกไดทําการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปCST โดยในรูปที่ 4.21แสดงรูปแบบโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST เพื่อทําการพิจารณาคาพารามิเตอรของ
โหลดไดอิเล็กตริกโดยทําพิจารณาจากการหาคารัศมีโหลดไดอิเล็กตริก(RD)ความหนาของโหลด
ไดอิเล็กตริกที่เหมาะสม(HD)และระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD)ที่เหมาะสมเพื่อใหได
แบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและระดับพูขางต่ํา 
 
  4.3.2.1  การพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก 
ในการพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก(RD)ไดทําการกําหนด
พารามิเตอรคือความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก(HD) เทากับ 4λ และระยะตําแหนงการวางโหลด
ไดอิเล็กตริกอยู ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟส (HD)เทากับ 2.554λ จากนั้นทําการพิจารณารัศมีของ
โหลดไดอิเล็กตริกจํานวน 4 คาไดแก5มิลลิเมตร 10มิลลิเมตร 15มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTเมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ(S11)ดังแสดงในรูปที่4.22พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับจากการพิจารณาขนาด
รัศมีของโหลดไดอิเล็กตริกที่ใสเขาไปภายในสายอากาศปากแตรที่มีขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็ก
ตริกเทากับ 15 มิลลิเมตรหรือ 2λ ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11)ตอบสนองกับ
ความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz 
 
 
รูปที่ 4.22ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตริกที่รัศมี
(RD)ขนาดตางๆ 
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4.3.2.2 การพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก 
  ในการพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD)โดยทําการ
กําหนดพารามิเตอรคือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก(RD)จากการพิจาณาในหัวขอกอนหนามีคาเทากับ
λ 2และระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริกอยู ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟส(SD)เทากับ 2.554λ
จากนั้นทําการพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกจํานวน 4 คาคือ 2.5 มิลลิเมตร5
มิลลิเมตร7.5 มิลลิเมตรและ 10มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ(S11)ดังแสดงในรูปที่4.23พบวาคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับจากการพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริกที่ใสเขาไปภายในสายอากาศ
ปากแตรที่มีขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกเทากับ 7.5มิลลิเมตรหรือ 4λ ทําใหคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ(S11)ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางของสายอากาศ
ปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz 
 
 
 รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตรกิที่ 
  ขนาดความหนา (HD)ตางๆ 
 
4.3.2.3 การพิจารณาตาํแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก 
จากขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะหตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็ก
ตริกโดยทําการกําหนดตําแหนงเริ่มตนในการวาง ณ จุดศูนยกลางเฟสของสายอากาศ ในขั้นตอนนี้
จะทําการพิจารณาตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกที่ตําแหนงระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริก 
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(SD)โดยทํากําหนดพารามิเตอรคือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก (RD) จากการพิจาณาในหัวขอกอน
หนามีคาเทากับ 2λ และความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD)  เทากับ 4λ จากนั้นทําการพิจารณา
ระยะตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกโดยทําการพิจารณาตําแหนงการวางโดยเลื่อนออกจาก
ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟสจํานวน 4 คาคือ -10 มิลลิเมตร -5 มิลลิเมตร 0 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตรและ                  
10 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) ดังแสดงในรูปที่4.24พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ ณ ที่
ตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกอยูที่จุดศูนยกลางเฟสทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) 
ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz 
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รูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตริกที่ตําแหนง
ระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD)หางจากจุดศูนยกลางเฟส 
 
4.3.2.4  การพิจารณาคาสภาพยอมทางไฟฟาของไดอิเล็กตริก 
ในขั้นตอนนี้จะทําการพิจารณาคาสภาพะยอมทางไฟฟาหรือชนิดของ        
ไดอิเล็กตริกโดยทําการกําหนดพารามิเตอรสําหรับการพิจารณาคือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก 
(RD)คาเทากับ 2λ ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) เทากับ 4λ และตําแหนงระยะการวาง
โหลดไดอิเล็กตริก (SD) ที่ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟสที่ไดจากการพิจาณาในหัวขอกอนหนานี้ ในการ
พิจารณาคาสภาพยอมทางไฟฟาหรือชนิดของไดอิเล็กตริก โดยทําการพิจารณาคาสภาพยอมทาง
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ไฟฟาคือ 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 และ 4.0ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ(S11) ดังแสดงในรูปที่4.25พบวาคาสัมประสิทธ์ิ
การสะทอนกลับในกรณีที่คาสภาพยอมทางไฟฟามีคาเทากับ 3.5 นั้น คาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับ (S11) ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบคือ 10 
GHz 
 
 
 
รูปที่ 4.25 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดคาสภาพยอมทางไฟฟา 
 
จากการพิจารณาคาพารามิเตอรของเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย  จากรูปที่4.26แสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณีที่
ใสโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศพบวาเมื่อทําการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยทําการเลือกคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสมแลวพบวาคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศ (10 GHz)ของสายอากาศทั้งสอง
แบบใกลเคียงกัน และเมื่อทําการพิจารณาในสวนของความกวางแถบความถี่ที่ S11 ≤ -10 dB 
สายอากาศพบวามีขนาดความกวางแถบความถี่ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการใสโหลด
ไดอิเล็กตริกเขาไปภายในจะมีขนาดที่แคบลง เนื่องจากการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน
สายอากาศปากแตรซึ่งถูกออกแบบไวที่ความถี่กลางที่ 10 GHz จึงทําใหเกิดการเรโซแนนซไดดีที่
ความถี่กลางแตยังมีการสะทอนกลับของพลังงานในสายอากาศปากแตร นอกจากนี้พบวาในสวน
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ของความถี่ที่ใกลเคียงความถี่กลางทั้งดานความถี่ที่ต่ํากวาและสูงกวาความถี่กลางจะมีการสะทอน
กลับพลังงานคอนขางมากเนื่องจากโครงสรางของโหลดไดอิเล็กตริกนั้นเรโซแนนซไดดี ณ ที่
ความถี่กลางเทานั้น 
 
 รูปที่4.26 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศปากแตร 
  รูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
  กรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
 
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.27ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 ขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิที่ทําการจําลองดวยโปรแกรม CST 
 
 
 
รูปที่4.28ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานดวยโปรแกรม CST ในรปูแบบ 3 มิติของ 
 สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
oφ
0
z$
z$x z$y
 
 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
รูปที่ 4.29ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ขนาดมาตรฐานกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
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ในรูปที่ 4.27 ไดแสดงเฟสการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน
กรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกพบวาเมื่อเฟสเดินจากทอนําคล่ืนมายังโหลดไดอิเล็กตริกเฟสสวนหนึ่งที่
เดินทางมายังโหลดไดอิเล็กตริกจะมีความเร็วเฟสที่ลดลงกอนเดินทางออกไปยังปากอะเพอรเจอร
ของสายอากาศและเฟสในสวนที่ไมไดเดินทางมายังโหลดไดอิเล็กตริกก็จะเดินทางดวยความเร็ว
ปกติไปยังปากอะเพอรเจอรของสายอากาศจึงทําใหเมื่อเฟสการแผกระจายพลังงานทั้งหมดเมื่อ
เดินทางอออกไปยังปากอะเพอรเจอรของสายอากาศจะเปนคล่ืนแนวระนาบ(planar wave) ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานแลวเฟสของคลื่นที่เดินทางไปยังปากอะเพอร
เจอรของสายอากาศจะเปนคล่ืนทรงกลม (spherical wave)และในรูปที่ 4.28แสดงแบบรูปการแผ
พลังงานในรูปแบบ3 มิติของสายอากาศปากแตรรูปกรวยมาตรฐานกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกที่ได
จากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST พบวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตร
ที่ไดมีลักษณะที่สมมาตรและมีคาอัตราขยายของสายอากาศเทากับ 18.4 dBiเมื่อพิจารณาในสวน
ของคาประสิทธิภาพของสายอากาศพบวาสายอากาศมีประสิทธิภาพเทากับ 94.2% ในสวนของแบบ
รูปการแผพลังงานที่ทําใหเปนนอรแมลไลซแลวที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz พบวาในระนาบ
สนามไฟฟา (E-Plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane) มีขนาดความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังที่
ไดจากทั้ง2ระนาบมีแบบรูปการแผพลังงานที่เกิดขึ้นสมมาตรกันดังแสดงในรูปที่ 4.29อีกทั้งแบบ
รูปการแผพลังงานที่ไดมีขนาดของพูขางในระนาบสนามไฟฟากับระนาบสนามแมเหล็กลดลงจาก
เดิมดังแสดงในตารางที่ 4.3โดยมีอัตราขยายของสายอากาศปากแตรกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกจาก
การจําลองการออกแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูปCSTในชวงความถี่ตั้งแต9 GHz – 11 GHzดังแสดง
ในรูปที่ 4.30 
จากตารางที่ 4.3 แสดงผลสรุปคาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบและวิเคราะหผล
โดยทําการเปรียบเทียบระหวางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตร
รูปกรวยเมื่อทําการใสโหลดไดอิเล็กตริกพบวาเมื่อทําการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน
สายอากาศปากแตรรูปกรวยทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นเทากับ 18.4 dBiโดยเพิ่มขึ้นจากเดิม 0.7 dBi
นอกจากนี้ยังใหขนาดของความกวางลําคลื่นกําลังมีขนาดที่สมมาตรขึ้น โดยขนาดความกวางลํา
คล่ืนกําลังในระนาบสนามไฟฟาเทากับ 17.6o และระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 17.9oและในสวน
ของระดับพูขางของสายอากาศพบวามีขนาดลดลงจากเดิม และมีระดับของพูขางทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กใกลเคียงกันโดยมีคาอยูที่ -24.5 dB และ-25.9 dBตามลําดับ 
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 รูปที่ 4.30 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด        
ไดอิเล็กตริกในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz 
 
ตารางที่ 4.3การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆ ระหวางสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานกับ
สายอากาศปากแตรกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
ชนิด 
อัตราขยาย 
[dBi] 
ระดับพูขาง [dB] 
ระนาบ
สนามไฟฟา 
ระนาบ 
สนามแมเหล็ก 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 -29.4 -22.7 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยเมื่อทําการใส
โหลดไดอิเล็กตริก 18.4 -24.5 -25.9 
 
 
4.4  การออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
จากการศึกษาทฤษฎีและหลักการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดดังที่ไดอธิบาย
ไวในบทที่ 3แลวในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
เพื่อใหมีรูปแบบโครงสรางที่เหมาะสมและชวยเพิ่มประสิทธิภาพของแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแรรูปกรวยซึ่งวัตถุประสงคในการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเนน
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ใหรูปแบบโครงสรางที่ไดมีขนาดกะทัดรัดและเปาหมายในออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดใหวางอยูในแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรหรือวางหางจากปากอะเพอร
เจอรของสายอากาศปากแตรใหมีระยะนอยที่สุด เพื่อใหไดโครงสรางของสายอากาศปากแตรที่
พัฒนาขึ้นมีรูปทรงใกลเคียงกับสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 
 
 
 
 
รูปที่4.31โครงสรางพื้นฐานตวักลางแบบเสนลวด 
 
 
 
 
 
(ก)ดานขาง 
 
 
 
(ข)โครงสรางทั้งหมด 
 
รูปที่4.32โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการออกแบบ 
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Cw1 Cw2
Cd1Ld1
 
รูปที่4.33วงจรเรโซแนนซที่เกิดจากโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
จากโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดจะประกอบดวยการวางเรียงเสนลวดขนาดเล็กวาง
ในแนวระนาบขนานกันแลววางซอนกันเปนชั้นๆที่ระยะหางระหวางชั้นเทาๆกันดังแสดงในรูปที่ 
4.31 ในการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยทําการออกแบบที่ความถี่ 
รีโซแนนซที่ความถี่กลาง (center frequency) 0f = 10 GHz จากทฤษฎีไดกลาวถึงขนาดของเสนลวด
ที่เลือกใชในนําการออกแบบตัวกลางตองมีขนาดรัศมีของเสนลวดนอยกวาความยาวคลื่นของ
ความถี่ที่ใชในการออกแบบมากๆ (r << λ )อีกทั้งระยะหางระหวางการวางเรียงกันของเสนลวด
(b)และระยะหางระหวางชั้น(a)จะตองมีขนาดนอยกวาความยาวคลื่นของความถี่ที่ใชในการ
ออกแบบมากๆเชนกัน ดังนั้นในการเลือกขนาดของเสนลวดไดทําการเลือกขนาดรัศมีของเสนลวด
(r)เทากับ 0.75 มิลลิเมตรในการออกแบบตัวกลางแบบเสนลวดระยะหางระหวางเสนลวดที่วางเรียง
ขนานกัน (b)เทากับ 3.5 มิลลิเมตรระยะหางระหวางชั้น (a)เทากับ 3.5 มิลลิเมตร และจํานวนชั้นของ
เสนลวด(n) เทากับ 2 ชั้น โดยชองวางคั้นระหวางชั้นของเสนลวดไดออกแบบโดยเลือกใชชนิดไดอิ
เล็กตริกคือโพลิเอไมดซ่ึงมีคา 3.5rε = เปนคาเริ่มตนในการพิจารณาออกแบบ ดังแสดงในรูปที่4.32 
จากโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสามารถแสดงวงจรสมมูลยของโครงสรางที่ทําใหเกิดการเร
โซแนนซผานโครงสรางดังแสดงในรูปที่4.33เนื่องจากโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นมี
คุณสมบัติของอภิวัสดุคือมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเขาใกลศูนย ดังนั้นในขั้นตอนการออกแบบจึง
ตองมีการพิจารณาโครงสรางโดยทําการคํานวณเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาของสื่อตัวกลางแบบ
เสนลวด( WMε )เพื่อพิสูจนวาโครงสรางที่ทําการออกแบบนั้นมีคุณสมบัติอภิวัสดุหรือคาสภาพยอม
ทางไฟฟาเขาใกลศูนยโดยใชสมการ(3.32) 
 
WMε = 
2
0 2 2
0
1 prh
rh y
k
k k
ε ε ε
⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
     (3.32) 
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จากสมการ(3.35) 
2
pk  = ( )( )2
2
ln / 2 0.5275a a r
π
π +      
 
2
pk  = ( ) ( )2
2
3.5 ln 3.5 / 2 0.75 0.5275mm
π
π × +⎡ ⎤⎣ ⎦
 
 
= 33.194  
 
หาคา 20k  
 
 20k  = 
2
h
k
ε
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  = 
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ε
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2
0k  = 33.580 10×  
 
ดังนั้น 
 WMε  = 
2
0 2 2
0
1 prh
rh y
k
k k
ε ε ε
⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
  
  = ( )
33.194
3.5 1 2
3.5 3.580
× −
×
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
WMε  = 0.79  
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 จากการคํานวณพบวาที่ความถี่10 GHz คาสภาพยอมทางไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดมีคาเทากับ0.79 ( WMε = 0.79)และในรูปที่ 4.34แสดงกราฟความสัมพันธคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ (3.32) ที่ชวงความถี่
ตั้งแต 1 GHz – 20 GHzจากกราฟพบวาจากโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอมีคุณสมบัติ
ทําใหเกิดคาสภาพยอมทางไฟฟาเขาใกลศูนยและที่ความถี่ต่ํากวา 1.5 GHzทําใหเกิดคาสภาพยอม
ทางไฟฟามีคาติดลบซึ่งก็เปนอีกหนึ่งคุณสมบัติของอภิวัสดุ 
 
(
)
W
Mε
 
 
รูปที่ 4.34กราฟแสดงคาสภาพะยอมทางไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่  
 ความถี่ตาง ๆ 
 
4.5  การพิจารณาโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดและตําแหนงการวางที่
เหมาะสมเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยในการออกแบบเริ่มจากการ
พิจารณารูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เหมาะสมโดยทําการกําหนดรูปแบบโครงสราง
ของตัวกลางแบบเสนลวดอยู 4 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 4.35และในรูป 4.36แสดงการจําลอง
รูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดอยู 4 รูปแบบที่ตอรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยดวย
โปรแกรม CST ซ่ึงโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นไดกําหนดการรูปแบบจัดเรียงเสนลวดของ
ตัวกลางแบบเสนลวดในทิศทางแนวนอนตัดขวางทิศทางสนามแมไฟฟาที่แผพลังงานเพียงเทานั้น 
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เนื่องดวยการจัดเรียงเสนลวดในแนวตั้งซ่ึงเปนแนวเดียวกับสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผพลังงานออก
จากทอนําคลื่นอีกทั้งระยะหางระหวางเสนลวดมีระยะนอยกวาความยาวคลื่นมากๆ จะทําใหคล่ืนไม
สามารถแผพลังงานผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดได โดยในการพิจารณารูปแบบการจัดเรียง
และวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง4 รูปแบบ โดยในรูปแบบ A ทําการออกแบบใหมี
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดปดครอบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ เพื่อพิจารณาวาเมื่อคล่ืน
เดิมทางมายังโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดจะเกิดผลกระทบตอความถี่เรโซแนนซของสายอากาศ 
ในรูปแบบ B ทําการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยยังคงรูปแบบของโครงสรางแบบ 
A แตทําการลดจํานวนของเสนลวดที่ทําการจัดเรียงลง เพื่อพิจารณาโครงสรางดังกลาวนั้นมี
ผลกระทบตอการเรโซแนนซความถี่ในระนาบสะนามไฟฟา ในสวนของรูปแบบ C ทําพิจารณา
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยทําการลดขนาดความกวางของตัวกลางแบบเสนลวดลงแต
ยังคงวางเรียงแนวเสนลวดเต็มปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร เพื่อพิจารณาวาเมื่อลด
ขนาดความกวางของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดลงจะมีผลกระทบตอความถี่เรโซแนนซของ
สายอากาศและในรูปแบบสุดทายคือ รูปแบบ D ทําการลดขนาดความกวางและการจัดเรียงเสนลวด
โดยมีขนาดเล็กกวาปากอะเพอรเจอรของสายอากาศโดยออกแบบใหวาง ณ ตําแหนงกึ่งกลางปาก 
อะเพอรเจอรของสายอากาศแลวทําการพิจารณาผลกระทบของโครงสรางที่เกิดขึ้นตอความถี่เร
โซแนนซ ซ่ึงในการจัดวางรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบเพื่อพิจารณา
ผลกระทบของโครงสรางที่เกิดขึ้นตอความถี่เรโซแนนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยทํา
การกําหนดคาพารามิเตอรของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดซึ่งประกอบดวยขนาดรัศมีของเสน
ลวด (r) เทากับ 0.75 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางเสนลวดที่วางเรียงขนานกัน (b) เทากับ3.5 
มิลลิเมตรระยะหางระหวางชั้น (a) เทากับ3.5 มิลลิเมตร และจํานวนชั้นของเสนลวด (n)= 2 โดย
ชองวางระหวางชั้นของเสนลวดไดออกแบบโดยไดอิเล็กตริกชนิดซุปเปอรลีนซึ่งมีคา rε = 3.5 และ
กําหนดตําแหนงเริ่มในการพิจารณาการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไวที่แนวระนาบปากอะ
เพอรเจอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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(ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบB 
 
 
 
 
(ค)รูปแบบ C(ง)รูปแบบ D 
 
รูปที่ 4.35รูปแบบการพิจารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดสาํหรับทํางานรวมกับ 
 สายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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(ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบB 
 
 
 
(ค)รูปแบบ C(ง)รูปแบบ D 
 
รูปที่ 4.36รูปแบบการพิจารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดสาํหรับทํางานรวมกับ 
 สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 
จากการพิจารณารูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยที่ไดวิเคราะหรูปแบบโครงสรางในการวางในแนวระนาบอะเพอรเจอรสายอากาศ
ทั้ง 4 รูปแบบ จากการจําลองวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTพบวาคาสัมประสิทธ์ิการ
สะทอนกลับของรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.37นั้น 
เมื่อทําการพิจารณาความกวางแถบความถี่ที่ S11 ≤ -10 dB พบวาทั้ง4 รูปแบบมีขนาดความกวางแถบ
ความถี่ที่ใกลเคียงกัน จากรูปเห็นไดวาในรูปแบบ A และBที่ความถี่ต่ํากวาและสูงกวา                   เร
โซแนนซนั้นมีการสะทอนกลับของคลื่นเกิดขึ้นซึ่งเปนผลที่เกิดจากโครงสรางของตัวกลางแบบเสน
ลวด โดยทั้งสองรูปแบบมีขนาดความยาวของเสนลวดที่จัดเรียงเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางของ
ปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ สวนในรูปแบบ C และ D พบวาไมเกิดการสะทอนกลับในตัว
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โครงสรางเนื่องจากขนาดความยาวของเสนลวดที่จัดเรียงมีขนาดสั้นกวาขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร โดยแสดงใหเห็นไดวาขนาดความยาวของเสนลวดที่ทํา
การจัดเรียงเปนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเมื่อมีความยาวที่เหมาะสมโดยที่มีขนาดนอยกวา
เสนผาศูนยกลางของปากอะเพอรเจอรของสายอากาศจะทําเกิดการสะทอนกลับของคลื่นนอย จาก
รูปที่ 4.37พบวารูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดในรูปแบบ D  นั้นมีคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ ณ ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศเทากับ10 GHz สวนในรูปแบบ A, B, และ C มีคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับใกลเคียงกับความถี่เรโซแนนซของสายอากาศและเมื่อพิจารณา
โครงสรางรูปแบบCจะเห็นไดวามีการเรโซแนนซที่ดีกวารูปแบบ Dแตเรโซแนนซความถี่ที่ต่ํากวา
ความถี่กลาง (10 GHz) เล็กนอย  
 
\ 
 
รูปที่ 4.37การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของรูปแบบโครงสรางตัวกลาง 
 แบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรปูกรวย 
 
นอกจากนี้ไดทําการพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
ทั้ง 4 รูปแบบโดยในรูปที่ 4.38ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบที่ตอรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน โดยใน
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รูป 4.38กแสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดใน
รูปแบบA พบวาอัตราขยายที่ไดมีคาเทากับ 19.1 dBiและประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ93.32%
ในรูป 4.38ข แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดใน
รูปแบบB พบวาอัตราขยายที่ไดมีคาเทากับ 20.2dBiและประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ96.04% 
ในสวนของรูปแบบ C ดังแสดงในรูปที่ 4.38คพบวามีอัตราขยายเทากับ 19.9 dBiและประสิทธิภาพ
ของสายอากาศเทากับ96.45% และในรูปแบบสุดทายคือรูปแบบ D ดังแสดงในรูปที่ 4.38งพบวา
อัตราขยายที่ไดมีคาเทากับ 20.8dBiและประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ96.64%พบวารูปแบบ D
มีอัตราขยายและประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อนํามาเทียบกับอีก 3รูปแบบ จึงกลาวไดวารูปแบบของ
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดในรูปแบบ Dเปนรูปแบบที่เหมาะสมตอการนํามาตอทํางานรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานเพื่อชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศ 
ในรูปที่ 4.38แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ขนาดมาตรฐานที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง4รูปแบบ เมื่อทําการพิจารณาแบบ
รูปการแผพลังงานโดยการเปรียบเทียบรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง4รูปแบบ พบวา
รูปแบบ Dนั้นมีแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดีที่สุด อีกทั้งยัง
มีคาสภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยายที่สูงกวา นอกจากนั้นคาระดับพูขางที่เกิดขึ้นต่ําเมื่อทําการ
เปรียบเทียบระหวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบที่ไดทําการนําเสนอดังแสดงใน
รูปที่ 4.39และจากรูปที่ 4.40แสดงเฟสในการแผพลังงานของรูปแบบโครงสรางของตัวกลางแบบ
เสนลวดทั้ง 4 รูปแบบ โดยในรูปแบบ A นั้นพบวาเมื่อเฟสการแผพลังงานเดินทางผานโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดแลว จะเห็นไดวาเฟสที่เดินผานโครงสรางตวักลางแบบเสนลวดทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีรูปแบบระนาบโคงคลายกับเฟสที่เดินทางกอนถึงโครงสรางของ
ตัวกลางแบบเสนลวด ในรูปแบบ B เมื่อเฟสเดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลว พบวา
ในระนาบสนามไฟฟานั้นรูปแบบเฟสที่ไดเปนแนวระนาบเสนตรงแตในระนาบสนามแมเหล็กนั้น
เฟสที่เดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลวเปนแนวระนาบโคง ในสวนของโครงสราง
ในรูปแบบ C พบวาเฟสเมื่อเดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลวในระนาบสนามไฟฟา
นั้นเฟสที่ไดเปนแนวระนาบโคง แตในระนาบสนามแมเหล็กนั้นเฟสที่เดินทางผานโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดแลวเปนแนวระนาบเสนตรง และในสวนของรูปแบบ D พบวาเมื่อเฟสการแผ
พลังงานเดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลว จะเห็นไดวาเฟสที่เดินผานโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีรูปแบบระนาบเสนตรงซึ่งกลาว
ไดวาเฟสเมื่อเดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดในรูปแบบ D นั้นทําใหมีประสิทธิภาพดี
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 3 รูปแบบที่ทําการพิจารณาและในรูปที่ 
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4.41 แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายของรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทํางานรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยในแนวระนาบปากอะเพอรเจอร จากการพิจารณาโครงสรางทั้งที่ 4 
รูปแบบที่ทําการนําเสนอนั้นพบวาในรูปแบบโครงสราง D มีอัตราขยายของสายอากาศที่ความถี่เร
โซแนนซสูงที่สุดโดยมีอัตราขยายเทากับ 20.9 dBiและเมื่อทําการเปรียบเทียบกับสายอากาศ
ปากแตรมาตรฐานนั้นพบวามีอัตราขยายเพิ่มขึ้น 3.2 dBiจากการพิจารณารูปแบบโครงสรางตัวกลาง
แบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบที่นําเสนอนั้นพบวารูปแบบโครงสราง D นั้นเปนรูปแบบที่มีความ
เหมาะสมตอการทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย อีกทั้งยังมีขนาดของโครงสรางที่
กะทัดรัดเมื่อทําการติดตั้งเพิ่มเติมเขาไปไมทําใหโครงสรางของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน
เปลี่ยนแปลงจากเดิม เนื่องจากในการเพิ่มโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไมไดมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานเพียงแตทําการนําวางโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดวางบนแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 
 
 
 
(ก)รูปแบบ A 
 
 
  
 
(ข)รูปแบ
 
 
(ค)รูปแบ
 
บ B 
บ C 
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(ง)รูปแบบ D 
 
รูปที่ 4.38ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
  ขนาดมาตรฐานที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง4รูปแบบ 
z$
z$yz$x
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
 
รูปที่ 4.39การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 เมื่อติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 
 
 
(ก)รูปแบบ A 
 
  
84
 
 
(ข)รูปแบบ B 
 
 
 
(ค)รูปแบบ C 
 
 
 
(ง)รูปแบบ D 
 
รูปที่ 4.40 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
เมื่อติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยทั้ง 4 รูปแบบ 
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รูปที่ 4.41การเปรียบเทียบผลการจําลองอัตราขยายของรูปแบบโครงสรางตัวกลาง 
แบบเสนลวดเมื่อทําการติดตัง้รวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 
4.5.1  การพิจารณาระยะตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ตําแหนง
ปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร 
  จากการออกแบบและกําหนดคาพารามิเตอรของตัวกลางแบบเสนลวดในหัวขอที่
ผานมาในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาหาระยะตําแหนงการวางโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่
เหมาะสมตอการทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยจะทําการพิจารณาตําแหนงระยะ
การวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร(SW)ดัง
แสดงในรูปที่ 4.42 โดยการพิจารณาระยะตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดหาง
จากอะเพอรเจอรของสายอากาศจํานวน 4 ระยะ คือ 0 มิลลิเมตร  15มิลลิเมตร 30มิลลิเมตรและ 45 
มิลลิเมตรซึ่งจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ
ระยะตําแหนงในการพิจารณาทั้ง 4 ระยะ ดังแสดงในรูปที่ 4.43พบวาที่ตําแหนงการวางระยะหาง
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดกับระนาบอะเพอรเจอรของสายอากาศที่ระยะเทากับ 0 มิลลิเมตร 
หรือที่ตําแหนงแนวเดียวกับระนาบปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูปกรวยมีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับตอบสนองความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลาง(10 GHz)ของสายอากาศปากแตรที่
ออกแบบ และเมื่อทําการเลื่อนตําแหนงโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดออกหางจากปากอะเพอร
เจอรของสายอากาศปากแตรที่ระยะหางตางๆ โดยทําการพิจารณาที่ระยะ 15มิลลิเมตร30มิลลิเมตร
และ 45 มิลลิเมตรจากผลการจําลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ตอบสนองความถี่เร
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โซแนนซที่ต่ํากวาความถ่ีกลางของสายอากาศปากแตรที่ทําออกแบบ ดังนั้นจากการพิจารณาการ
เล่ือนตําแหนงระยะการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรของ
สายอากาศปากแตรจึงสรุปไดวาตําแหนงระยะที่เหมาะสมสําหรับการวางโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดคือที่ตําแหนงแนวระนาบปากอะเพอรเจอร(SW = 0 mm)ของสายอากาศปากแตรซึ่งทําให
สายอากาศปากแตรตอบสนองความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลาง  
 
WS
 
 
รูปที่ 4.42รูปแบบการพิจารณาระยะ SW 
 
จากรูปที่ 4.43 เมื่อทําการพิจารณาในสวนของความกวางแถบความถี่ พบวาที่
ตําแหนงระยะการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ
ปากแตรที่ระยะ 15, 30, และ 45 มิลลิเมตรจะมีความกวางแถบความถี่ที่ใกลเคียงกัน แตที่ระยะ
ตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่แนวระนาบปากอะเพอรเจอร(SW = 0 mm) ความ
กวางแถบความถี่จะแคบกวาการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดหางจากปากอะเพอรเจอรใน
ระยะตางๆ ที่ทําการพิจารณา  เนื่องจากเมื่อระยะตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดยิ่ง
วางหางจากปากอะเพอรเจอรของสายอากาศการสะทอนกลับภายในสายอากาศที่เกิดขึ้นนอยลงจึง
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเมื่อวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด ณ ตําแหนงปากอะเพอรเจอรมีความ
กวางแถบความถี่ที่แคบกวาระยะอื่นๆที่ไดทําการพิจารณา 
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รูปที่4.43การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระยะตําแหนงการวาง 
 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรสายอากาศ 
 ปากแตรรูปกรวย 
 
4.5.2  การพิจารณาชนิดไดอิเล็กตริกท่ีวางกั้นระหวางชั้นของแนวระนาบเสนลวดของ
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
  จากการพิจารณาระยะตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ปากอะ
เพอรเจอรของสายอากาศในหัวขอที่ผานมา ทําใหไดระยะตําแหนงที่เหมาะสมในการวางโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดคือตําแหนงกึ่งกลางบนแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร
รูปกรวย ในหัวขอนี้จะทําวิเคราะหชนิดของไดอิเล็กตริกที่วางระหวางแนวระนาบของเสนลวดบน
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดดังแสดงในรูปที่ 4.44 โดยในการพิจารณาไดทําการกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตามที่ไดทําการพิจารณาคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ของโครงสรางแบบเสนลวดจากหัวขอที่ผานมาโดยในการพิจารณาชนิดไดอิเล็กตริกใน
หัวขอนี้ไดทําการเลือกไดอิเล็กตริกจํานวน 4 ชนิด คือ อากาศ( rε = 1)โพลิเอไมด (polyamide)( rε = 
3.5) เทฟลอน (teflon)( rε = 2.1)และFR4 ( rε = 4.5) ซ่ึงในการพิจารณาเลือกชนิดไดอิเล็กตริกในการ
ออกแบบโดยคํานึงถึงชนิดของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถหาไดงายตามทองตลาด น้ําหนักเบาและมี
ราคาถูกอีกทั้งเปนวัสดุที่คุณสมบัติและเปนที่นิยมนํามาใชในงานออกแบบและสรางสายอากาศซึ่ง
จากการพิจารณาประเภทของวัสดุไดอิเล็กตริกที่วางกั้นระหวางแนวระนาบของเสนลวดบน
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โครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ในการทดสอบจากการทดสอบ
คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของไดอิเล็กตริกทั้ง 4 ชนิดนั้น พบวามีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับที่ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศที่ทําการออกแบบ(10 GHz) ดังแสดงในรูปที่ 4.45จากรูปจะ
เห็นไดวาไดอิเล็กตริกชนิดโพลิเอไมดจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่เร
โซแนนซดีที่สุดเมื่อทําการเปรียบเทียบกับชนิดของไดอิเล็กตริกทั้ง 4ชนิด นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
ในสวนของความกวางแถบความถี่ พบวาไดอิเล็กตริกชนิด อากาศ FR4 และโพลิเอไมดนั้นมีความ
กวางแถบที่ใกลเคียงกัน แตไดอิเล็กตริกชนิดเทฟลอนนั้นจะมีความกวางแถบความถี่ที่แคบกวาไดอิ
เล็กตริกชนิดอื่นที่ไดนํามาทําการทดสอบซึ่งผลมาจากคุณสมบัติของวัสดุดังกลาว เมื่อนํามา
ประกอบรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทําใหคุณสมบัติของคลื่นมาเดินทางผาน
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทําใหเกิดการสะทอนกลับสูงกวาวสัดุไดอิเล็กตริกที่นํามาพิจารณา
มาดังนั้นในการพิจารณาไดอิเล็กตริกที่วางระหวางแนวระนาบของเสนลวดบนโครงสรางตัวกลาง
แบบเสนลวด ในการวิจัยนี้จึงไดทําการเลือกไดอิเล็กตริกชนิดโพลิเอไมดมาใชวางกั้นระหวางชั้น
ของแนวระนาบเสนลวดบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
 
 
 
 
รูปที่ 4.44รูปแบบการพิจารณาชนิดของไดอิเล็กตริก 
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รูปที่ 4.45การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับชนิดของไดอิเล็กตริกที่วาง 
 คั้นระหวางชัน้ของแนวระนาบตัวกลางแบบเสนลวด 
 
4.5.3  การพิจารณาจํานวนชัน้ของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
ในหัวขอนี้ไดนําเสนอการพิจารณาจํานวนชั้น(layer) ของโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวด ซ่ึงในการพิจารณาไดทําการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ โดยเลือกคาพารามิเตอรที่ไดทํา
การพิจารณาแลวในหัวขอที่ผานมา ในการพิจารณาจํานวนชั้นของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
นั้นจะทําการเพิ่มจํานวนชั้นของแนวระนาบเสนลวดคือ 2, 3, 4, และ 5 ช้ันดังแสดงในรูปที่ 4.46ใน
การเพิ่มจํานวนชั้นของแนวระนาบเสนลวดนั้นระหวางชั้นของแนวระนาบเสนลวดมีไดอิเล็กตริกช
นิดโพลิเอไมดวางคั้นระหวางแตละชั้นอยูและโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดในชั้นแรกวางอยู
บนแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ในการพิจารณาจํานวนชั้นของสื่อตัวกลางแบบเสนลวดนั้นพบวาคาสัมประสิทธิ์
สะทอนกลับเมื่อจํานวนชั้นของตัวกลางแบบเสนลวดมีจํานวนชั้นเทากับ 2 ช้ันจะทําใหสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับตรงกับความถี่เรโซแนนซของสายอากาศที่ไดออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.47และ
เมื่อทําการเพิ่มจํานวนชั้นของตัวกลางแบบเสนลวดขึ้นเปนจํานวน 3 ช้ันจะพบวาคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับที่ความถี่เรโซแนนซมีการเลื่อนออกไปจากความถี่เรโซแนนซที่ออกแบบจากผลการ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST จึงสามารถสรุปไดวาจํานวนชั้นของตัวกลางแบบเสนลวดที่
เหมาะสมในการออกแบบวางบนแนวระนาบปากอะเพอรสายอากาศปากแตรรูปกรวยอยูที่จํานวน2 
ช้ันซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่เรโซแนนซสายอากาศปากแตร ณ ความถ่ีกลาง
ที่ทําการออกแบบ (10GHz) 
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⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩n Layer−
 
 
รูปที่ 4.46รูปแบบการพิจารณาจํานวนชัน้ของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 
 
 
รูปที่ 4.47การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับเมื่อทําการเพิม่จํานวนชั้น 
 ของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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จากการพิจารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดจนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตอ
การนํามาตอทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน โดยคาพารามิเตอรของ
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยสรุปดังตารางที่ 4.4 จากนั้นนําคาพารามิเตอรที่ไดไปทําการ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST ดังรูปที่ 4.48โดยในรูปที่ 4.49แสดงเฟสการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ตอรวมกับตัวกลางแบบเสนลวดจะเห็นไดวาเฟสที่เดินทางออกจาก
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดพบวาเฟสแผกระจายพลังงาน
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแผเปนแนวระนาบเสนตรงซึ่งทําใหเกิดการสงผาน
พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ สวนในรูปที่ 4.50แสดงคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของ
สายอากาศจากรูปจะเห็นไดวาสายอากาศปากแตรที่ไดเรโซแนนซที่ความถี่ 10 GHz และมีขนาด
ความกวางแถบความถี่เทากับ 9.95%ในรูปที่ 4.51แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติที่ได
จากการจําลองดวยโปรแกรม CSTจากการจําลองพบวาสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน
เมื่อตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลวมีอัตราขยายของเทากับ 20.8 dBiโดยเพิ่มขึ้นจาก
เดิม 3.1 dBiและเมื่อทําการพิจารณาในสวนของประสิทธิภาพของสายอากาศพบวาประสิทธิภาพ
สายอากาศที่ไดเทากับ95.9%และในรูปที่ 4.52แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็ก พบวาแบบรูปการแผพลังงานในทั้งสองระนาบนั้นมีแบบรูปการแผพลังงานที่
ไมสมมาตรและโดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาเทากับ –18.4 dBและ
ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-17.6 dBและเมื่อทําการเปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาด
มาตรฐานและมีระดับของพูขางที่ต่ํา โดยท่ีระดับพูขางในระนาบสนามไฟฟาเทากับ -23.6 dBและ
ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-27.7 dBและในรูปที่ 4.53แสดงอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยในกรณีตอรวมกับตัวกลางแบบเสนลวดในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz – 11 GHz  
 
ตารางที่ 4.4คาพารามิเตอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีตอรวมกับตัวกลางแบบเสนลวด 
พารามิเตอร ขนาด(มิลลิเมตร) 
ความหนาของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด (B1) 3.5 
ความกวางของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด  (W1) 60 
ความสูงของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด  (H1) 68 
ระยะหางระหวางเสนลวดทีว่างขนานกัน (S1) 3.5 
เสนผาศูนยกลางของเสนลวด(D1) 2.5 
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รูปที่ 4.48โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยขนาดมาตรฐานกรณีตอรวมกับโครงสราง 
 ตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูปCST 
 
 
 
 
(ก)  ระนาบสนามไฟฟา 
 
  
93
 
 
(ข)  ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.49ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 ที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เหมาะสม 
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รูปที่4.50ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศปากแตรขนาด 
 มาตรฐานกับในกรณีตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เหมาะสม 
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รูปที่4.51ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตร 
 รูปกรวยกรณตีอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 
z$
z$yz$x
 
                                             (ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่4.52แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณตีอ 
 รวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 
 
 
รูปที่ 4.53ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโครงสราง 
 ตัวกลางแบบเสนลวด 
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4.5.4สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
ท่ีนําเสนอ 
จากการขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดจนไดคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยซึ่งโครงสรางของสายอากาศที่
สมบูรณของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
ที่นําเสนอดังแสดงในรูปที่  4.54ซ่ึงประกอบดวยการใชเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไป
ภายในสายอากาศเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตรในระนาบสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กอีกทั้งชวยลดระดับพูขางใหต่ําลง อีกสวนหนึ่งคือโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดถือไดวาเปนสวนสําคัญหลักในงานวิจัยนี้ที่นําเสนอ โดยจะทําหนาที่ในการเพิ่มอัตราขยายและ
ปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงาน ซ่ึงในการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไดทําการ
พิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ จนไดคาที่เหมาะสมโดยรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดได
แสดงไวในรูปที่ 4.55โดยไดทําการสรุปคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช
เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอดังแสดงไวในตารางที่ 4.5 และในรูปที่ 
4.56แสดงโครงสรางสานอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดที่นําเสนอดวยโปรแกรม CST เพื่อจําลองผลการออกแบบ 
 
 
3.5rε =
DS
DD
DH
 
 
รูปที่ 4.54โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวสัดุบน 
 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ 
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W1
H1
 
 
 
รูปที่ 4.55โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ 
 
ตารางที่ 4.5สรุปคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบน 
 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่สมบูรณ 
คาพารามิเตอร ขนาด(λ ) ขนาด (mm) 
เสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐาน(dm) 4λ  120  
ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย(L1) 3.75λ  112.5  
เสนผาศูนยกลางทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก (dw) 0.86λ  26  
ความยาวทอนาํคลื่นรูปทรงกระบอก(lw) 2λ  60  
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 4λ  7.5  
เสนผาศูนยกลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD) λ  30  
ระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD) 2.554λ  76.24  
ความหนาของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด(B1) 0.166λ  3.5  
ความกวางของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด(W1) 2λ  60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด (H1) 2.26λ  68  
ระยะหางระหวางเสนลวดทีว่างขนานกัน(S1) 0.166λ  3.5  
เสนผาศูนยกลางของเสนลวด(D1) 0.083λ  2.5  
 
  
98
 
 
 
รูปที่ 4.56โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลาง 
 แบบเสนลวดที่ทําการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST 
 
 
 
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.57ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
 คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทีท่ําการจําลองการทํางาน 
 ดวยโปรแกรม CST 
 
 
 
รูปที่4.58 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระหวางสายอากาศปากแตร 
  มาตรฐานกับสายอากาศที่นาํเสนอ 
  
รูปที่4.59ผ
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(ก) ร
ลการจําลองแ
ดยใชเทคนิค
อกแบบดวย
ะนาบสนาม
บบรูปการแ
อภิวัสดุบนโ
โปรแกรม CS
ไฟฟา 
 
ผพลังงานใน
ครงสรางตัวก
T 
รูปแบบ 3 มติิ
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่4.60แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวสัดุ 
 บนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่นาํเสนอ 
 
จากคาพารามิเตอรขางตนดังตารางที่ 4.5 ไดทําการนําคาดังกลาวไปจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุ
บนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดดังแสดงในรูปที่ 4.56 จากการจําลองไดแสดงเฟสการแผ
พลังงานของสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.57จะเห็นไดวาเฟสการแผกระจายพลังงานในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแผเปนแนวระนาบเสนตรงซึ่งทําใหเกิดการสงผานพลังงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพหลังจากนั้นไดทําการพิจารณาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ
ปากแตรที่นําเสนอ โดยในรูปที่ 4.58 ไดแสดงกราฟการเปรยีบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิ
วัสดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดพบวาสายอากาศทั้งสองแบบตอบสนองตอความถี่เร
โซแนนซที่ความถี่กลางที่ทําการออกแบบ (10 GHz) โดยจะเห็นไดวาความกวางแถบความถี่ของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่นําเสนอจะแคบกวาสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานเล็กนอย 
เนื่องจากผลกระทบจากโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเอง เมื่อพิจารณาในสวนของแบบ
รูปการแผพลังงานดังแสดงในรูป 4.59 แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติที่ไดจาก
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โปรแกรมสําเร็จรูป CST พบวาสายอากาศที่นําเสนอมีอัตราขยายเทากับ 20.9 dBiและประสิทธิภาพ
ของสายอากาศที่นําเสนอเทากับ 95.69% ในรูปที่ 4.60ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามไฟฟากับสนามแมเหล็กของสายอากาศที่ไดนําเสนอ สังเกตไดวาแบบรูปการแผพลังงานใน
ทั้งสองระนาบนั้นมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและโดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่แคบ
คือในระนาบสนามไฟฟาเทากับ -17.4 dBและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-17.1 dB ลงเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานและมีระดับของพูขางที่ต่ํา โดยที่ระดับพูขางใน
ระนาบสนามไฟฟาเทากับ -26.6 dBและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-26.8 dB 
 
4.6  การพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
เมื่อทําการพิจารณาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศจนกระทั้งไดคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมเรียบรอยแลวในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
ใน4 รูปแบบคือ สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานสายอากาศปากแตรกรณีใสโหลดไดอิ
เล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศ สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดบนแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ และสายอากาศที่นําเสนอ ซ่ึงประกอบดวยการ
ใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศและการใสโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดบนแนว
ระนาบปากอะเพอรเจอรสายอากาศ จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้ง 4 
รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 4.61พบวาเมื่อทําการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้ง 
4 รูปแบบสายอากาศที่นําเสนอนั้นมีแบบรูปการแผพลังงานที่ดีที่สุดโดยมีคาความกวางแถบความถี่
ที่แคบและระดับพูขางที่ต่ํากวาสายอากาศทั้งสามรูปแบบ 
ในตารางที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย 4รูปแบบที่ทําการพิจารณา จากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาเมื่อทําการใส
โหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานพบวาแบบรูปการแผพลังงานที่
ไดสมมาตรและระดับพูขางของระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีระดับต่ําลงจากเดิมอีกทั้ง
ระดับพูขางมีระดับที่ใกลเคียงกันในทั้งสองระนาบ และเมื่อทําการเพิ่มโครงสรางสื่อตัวกลางแบบ
เสนลวดเขาไปพบวาแบบรูปการแผพลังงานสมมาตรและระดับโหลดขางลดลงจากเดิมโดยระดับพู
ขางระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -26.6 dB และระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -26.8 dB และ
อัตราขยายของสายอากาศที่ไดเทากับ 20.9 dB ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากสายอากาศปากแตรมาตรฐาน 3.2 dB 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.61การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ทําการศึกษา4 รูปแบบ 
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ตารางที่ 4.6การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวย 4รูปแบบ 
แบบสายอากาศ 
อัตราขยาย 
[dBi] 
ที่ 10 GHz 
ระดับพูขาง [dB]ที่ 10 GHz 
ระนาบ
สนามไฟฟา 
ระนาบ
สนามแมเหล็ก 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 -29.4 -22.7 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิ
เล็กตริก 18.4 -24.5 -25.9 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดที่แนวระนาบปากอะเพอร
เจอร 
20.9 -23.8 -20.9 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่นําเสนอ (กรณีใส
โหลดไดอิเล็กตริกและตวักลางแบบเสนลวด) 20.9 -26.6 -26.8 
 
จากขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะหการเพิ่มประสิทธิ์ภาพสายอากาศปากแตรรูป
กรวยที่ไดทําการพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่ม
ประสิทธิ์ภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้น ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานในงานวิจัยนี้ ไดนําเทคนิค
การใสโหลดไดอิเล็กตริกมาทําการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
เพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานสมมาตรและระดับพูขางต่ํา เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานที่ออก
จาสายอากาศที่สมมาตรและระดับพูขางต่ําเมื่อเทียบกับสายอากาศมาตรฐาน ตอจากนั้นไดทําการนํา
เทคนิคคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาเพิ่มประสิทธ์ิภาพสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยเพื่อใหบรรลุตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว  
 
4.7   สรุป 
 สําหรับบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะหสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดซึ่งในขั้นแรกไดทําการศึกษาโครงสราง
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน จากนั้นทําการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางไดอิ
เล็กตริกโหลดเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน หลังจาก
นั้นไดทําการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่มีโครงสรางและตําแหนง
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การวางบนสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานที่เหมาะสมเพื่อชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศ โดยสายอากาศที่ไดมีอัตราขยายเพิ่มขึ้นระดับพูขางต่ํา และHPBW ที่แคบโดยทําการ
จําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST กอนเพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับการนําไปสราง
สายอากาศแถวลําดับเสนตรงตนแบบตอไป 
 
บทที่ 5 
การสรางและวัดทดสอบ 
 
5.1 บทนํา 
 จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่กลาวไวแลวในบทที่ผานมา ในบทนี้ไดทําการออกแบบ
สายอากาศตนแบบตามคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุ
บนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด และไดทําการสรางสายอากาศตนแบบขึ้น จากนั้นทําการวัด
ทดสอบคุณลักษณะตางๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ แบบรูปการแผพลังงานทั้งใน
ระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก และอัตราขยาย ซ่ึงในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตนจาก
เครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) PNAรุน N5224Aโดยทําการทดสอบในหองไม
สะทอนคล่ืน(anechoic chamber) จากนั้นไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหและ
จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTพรอมอภิปรายผล 
 
5.2 สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 ในการสรางสายอากาศตนแบบและการวัดคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้น ในการวัด
คาพารามิเตอรตางๆนั้นโดยเริ่มตนทําการสรางและทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐาน ซ่ึงไดแสดงวิธีการออกแบบและวิเคราะหผลการออกแบบไวในบทที่ 4 จากการจําลอง
โครงสรางสายอากาศปากแตรเพื่อวิเคราะหผลการออกแบบของสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
CST จนไดคาพารามิเตอรของสายอากาศตามที่ตองการซึ่งคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสราง
สายอากาศตนแบบดังแสดงคาในตารางที่ 5.1 โดยนําคาพารามิเตอรที่ไดจากตารางที่ 5.1 นํามาทํา
การสรางสายอากาศตนแบบซึ่งโครงสรางและสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ
ที่สรางขึ้นไดแสดงดังรูปที่ 5.1 หลังจากไดสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นจึงทําการนําสายอากาศ
ตนแบบมาทําการวัดและทดสอบคาพารามิเตอรของสายอากาศคือ คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ 
คาอิมพีแดนซสายอากาศและแบบรูปการแผพลังงานซึ่งในการวัดและทดสอบสายอากาศตนแบบที่
ทําการสรางขึ้นนั้น โดยทําการวัดและทดสอบสายอากาศภายในหองไมสะทอน 
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(ก)  โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 
(ข) สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบทีส่รางขึ้น 
รูปที่ 5.1สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ 
พารามิเตอร ขนาด (λ ) ขนาด (mm) 
เสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน(dm) 
4 120 
ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย(L1) 3.75 112.5 
เสนผาศูนยกลางทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก(dw) 0.86 26 
ความยาวทอนาํคลื่นรูปทรงกระบอก (lw) 2 60 
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5.2.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะทอน 
  สําหรับพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชคือ คาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ(S11)ซ่ึงเปนการพิจารณาการสะทอนกลับของกําลังไฟฟาดานเขาของสายอากาศซึ่ง
ขนาดของ S11อาจจะมีคาไดตั้งแต 0dB ถึง ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0dB 
แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาลบเปนอนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด
(รังสรรค และ ชูวงศ) ในการใชงานดานวิศวกรรมสายอากาศคาของ S11ที่ยอมรับไดถามีคาต่ํากวา
หรือเทากับ -10dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR ที่มาคาเทากับ 2 หรือต่ํากวา จึงถือวาเปนที่ยอมรับ
ไดวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่ดี จากรูปที่ 5.2 ไดทําการแสดงกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการ
วัดทดสอบและผลการจาํลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของคา S11 ของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐานซึ่งจากรูปจะสังเกตไดวาที่ความถี่ปฏิบัติการ 10GHz ของสายอากาศปากแตร
รูปกรวยตนแบบมีคา S11 เทากับ-24.62dB และ -24.25 dB ตามลําดับซ่ึงจะเห็นไดวากราฟทั้งสองมี
ความสอดคลองกัน ณ ความถี่ปฏิบัติการนอกจากนี้ยังพบวาความกวางแถบความถี่ที่ไดจากผลการ
วัดและทดสอบมีความกวางแถบความถี่นอยกวาผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
เล็กนอย โดยผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST มีคาเปอรเซ็นตความกวางแถบเทากับ 11% 
และจากผลการวัดเทากับ 9.34 % 
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รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอนระหวางผลการจําลองและผลวัด 
 ทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ 
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5.2.2 ผลการวัดทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
  จากสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบที่ทําการสรางขึ้นมา
เรียบรอยแลว คาพารามิเตอรที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศอีกคาหนึ่งที่ถือไดวามี
ความสําคัญเปนอยางมาก คือคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) สําหรับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งนี้สามารถ
มีคาต่ําสุดตั้งแต1 ถึงอนันต โดยหากคาอัตราสวนคลื่นนิ่งมีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการ
แมตชที่สมบูรณ หมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงาน
ออกไปทั้งหมดโดยไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับอนันต
หมายความวาสายอากาศนั้นไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด
ซ่ึงจะสงผลใหเครื่องสงไดรับความเสียหายไดจากการวัดทดสอบอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายแลวทําการเปรียบเทียบผลผล
การจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จากผลการเปรียบเทียบดังแสดงไดในรูปที่ 5.3พบวา
อัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศที่ไดจากการวัดมีคาเทากับ 1.3และผลที่ไดจากการจําลองมีคา
เทากับ 1.12ซ่ึงพบวากราฟแสดงอัตราสวนคลื่นนิ่งของผลการจําลองและการวัดมีความสัมพันธและ
สอดคลองกัน 
 
 
  
 รูปที่ 5.3กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นนิ่งระหวางผลการจําลองและผลวัดทดสอบ 
  สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
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5.2.3 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
  จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน
ดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย ที่ความถี่ปฏิบัติการ10 GHz แสดงไดดังรูปที่ 5.4 มีคาอิมพีแดนซ
เทากับ51.82Ω  ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ยอมรับได คือ 50 Ω  
 
 
   
รูปที่ 5.4ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ 
 
5.2.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
  ในการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั้นไดทําการวัดทดสอบในหองไม
สะทอนคลื่น โดยมีระยะR คือระยะหางระหวางการติดตั้งสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับ
สายอากาศอางอิงเทากับหรือมากกวาสนามระยะไกลคือ R≥2D2/λ  โดยท่ี D คือ ขนาดของ
สายอากาศวัดทดสอบ จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตร ซ่ึงในการวัดทดสอบนี้
ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตรเพื่อใชในการวัดทดสอบโดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุม
ฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงซึ่ง
สายอากาศดังกลาวไดมีการวัดทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบรอยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่
ปฏิบัติการ 10 GHz เทากับ 18.218 dBiและสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบที่จะ
ทําการวัดทดสอบเปนสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 5.5จากนั้นใชสมการการสงผานของฟ
ริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ 
โดยสมการสงผานของฟริสที่นํามาใชคือ 
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4
 = 20log
dB dB dB dB
R
G P P Gr r t t
π
λ− − +
⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠                   (5.1) 
โดยที ่  
dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
Gt   คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 Gr   คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ(เมตร) 
 
 
 
(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 
 
(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบอตัราขยาย 
รูปที่ 5.5วิธีการวัดทดสอบอตัราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 
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จากผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานตนแบบพบวามี
อัตราขยายเทากับ 17.342 dBi นอกจากนี้ในการวัดทดสอบไดทําพิจารณาการวัดสอบอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานตนแบบในชวงความกวางแถบความถี่ของสายอากาศโดยทําการ
เปรียบเทียบอัตราขยายระหวางผลการวัดทดสอบและผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
โดยทําการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz – 11 GHz ซ่ึงใน
ขั้นตอนการวัดอัตราขยายโดยใชวิธีการวัดอัตราขยายตามที่ไดกลาวไวแลวซ่ึงสายอากาศที่นํามาใช
เปนสายอากาศในภาคสงคือสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากที่ไดทําการทดสอบมาตรฐาน
อัตราขยายในแตละชวงความถี่เปนที่เรียบรอยแลวโดยกราฟผลการเปรียบเทียบอัตราขยายดังแสดง
ในรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6ผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานในชวง 
ความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz 
 
5.2.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
  ในการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐานตนแบบ จากรูปที่ 5.7แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานในระนาบสนามไฟฟาและวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ
พลังงานในระนาบสนามแมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.8 โดยในการวัดทดสอบไดทําการวัดในหองไม
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สะทอนคลื่นและโดยมีระยะของ R ในการติดตั้งระหวางสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับ
สายอากาศอางอิงเทากับหรือมากกวาสนามระยะไกลคือR≥2D2/λ  โดยที่คาD คือ ขนาดของ
สายอากาศวัดทดสอบ จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตรซึ่งในการวัดทดสอบนี้
ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการ
อยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และในการวัดทดสอบจะทํา
การหมุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน(สายอากาศภาครับ) ซ่ึงจะมีการหมุนรอบ
แนวแกนหมุนในแตละระนาบเพื่อรับคล่ืนจากสายอากาศภาคสงตั้งแตมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 
องศา ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.9จากผลการวัดทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐานตนแบบ พบวาแบบรูปการแผพลังงานของในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมี
ความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูปCSTโดยมีลักษณะของแบบ
รูปการแผพลังงานใกลเคียงกับแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 
 
 
(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
รูปที่ 5.7  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศปากแตร 
ขนาดมาตรฐาน 
  
 
(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
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(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
รูปที่ 5.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศ 
ปากแตรขนาดมาตรฐาน 
 
z$
z$yz$x
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
รูปที่ 5.9แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 
5.3 สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศเพื่อทําการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน เพื่อใหมี
แบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรขึ้น  อีกทั้งลดระดับพูขางใหลดต่ําลงจากการวิ เคราะห
คาพารามิ เตอรต างๆ  ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิ เ ล็กตริกจนได
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลวจึงทําการสรางสายอากาศตนแบบขึ้นมา โดยในการออกแบบและ
วิเคราะหหาคาพารามิเตอรสําหรับไดอิเล็กตริกที่ใชในการสรางโหลดไดอิเล็กตริกคือ ไดอิเล็กตริกช
นิดพอลิเอไมด (polyamide)จากการวิเคราะหวัสดุที่นํามาใชในการสรางโหลดไดอิเล็กตริกพบวา
ไดอิเล็กตริกชนิดพอลิเอไมดมีคุณสมบัติในการปรับปรุงแบบรปูการแผพลังงานดีที่สุดโดยรูปแบบ
โครงสรางของโหลดไดอิเล็กตริกและสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก
ตนแบบดังแสดงในรูปที่5.10และการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของโหลดไดอิเล็กตริกของ
สายอากาศตนแบบดังแสดงไวในตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรปูกรวยกรณใีสโหลดไดอิเล็กตริก 
คาพารามิเตอร ขนาด(λ ) ขนาด (mm) 
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 0.25 7.5 
เสนผาศูนยกลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD) 1 30 
ระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD) 2.554 76.24 
 
 
3.5rε =
 
 
(ก)  โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิ 
 
 
 
(ข)  สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบ 
รูปที่5.10สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
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5.3.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะทอน 
  จากสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบที่ทําการสราง
ขึ้นมาเรียบรอยแลวจึงนําสายอากาศปากแตรที่ไดมาทําการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการจําลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จากรูปที่ 5.11แสดงกราฟเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ
ระหวางผลการวัดและผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะสังเกตไดวาที่ความถี่ปฏิบัติการ 
10GHz สายอากาศตนแบบมีคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของผลการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST มีคาเทากับ-24.62dB และจากผลการวัดมีคาเทากับ-27.27 dB ตามลําดับซ่ึงจะเห็นได
วากราฟทั้งสองมีความสอดคลองกัน ณ ความถี่เรโซแนนซเมื่อพิจารณาในสวนของความกวางแถบ
ความถี่สังเกตไดวาผลจากการวัดจะมีคาความกวางแถบความถี่แคบกวาผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CSTและที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ปฏิบัติการจะพบวามีการสะทอนกลับเกิดขึ้น 
ซ่ึงเปนผลกระทบจากตัวโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริกที่ทําการสรางขึ้นจริง ในการพิจารณาความ
กวางแถบความถี่พบวาผลการวัดทดสอบมีความกวางแถบความถี่นอยกวาผลที่ไดจากการจําลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST มีคาเปอรเซ็นตความ
กวางแถบเทากับ 9.45% และจากผลการวัดเทากับ 9.13 % 
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รูปที่ 5.11กราฟเปรียบเทยีบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระหวางผลการจําลองและผลวัดทดสอบ 
 ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบ 
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5.3.2 ผลการวัดทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
  จากสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบที่ทําการสราง
ขึ้นมาเรียบรอยแลว คาพารามิเตอรที่บงบอกถึงประสิทธิ์ภาพของสายอากาศอีกคาหนึ่งที่ถือไดวามี
ความสําคัญเปนอยางยิ่ง คือคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) สําหรับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งสามารถมีคา
ต่ําสุดตั้งแต1 ถึงอนันต โดยถาอัตราสวนคลื่นนิ่ง มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่
สมบูรณ หมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานออกไป
ทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับอนันตหมายความ
วาสายอากาศนั้นไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมดซึ่งจะสงผล
ใหเครื่องสงไดรับความเสียหายไดจากการวัดทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่ง ของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายที่ความถี่10 GHz แลวทําการ
เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จากผลการ
เปรียบเทียบดังแสดงไดในรูปที่ 5.12พบวาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศที่ไดจากการวัดมีคา
เทากับ 1.12 และผลที่ไดจากการจําลองมีคาเทากับ 1.02 ซ่ึงพบวากราฟแสดงอัตราสวนคลื่นน่ิงของ
ทั้งสองมีความสัมพันธและสอดคลองกัน 
 
 
 
 
รูปที่ 5.12 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นนิ่งระหวางผลการจําลองและผลวัดทดสอบ
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบ 
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5.3.3 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
  จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย ที่ความถี่ 10 GHz แสดงไดดังรูปที่ 5.13 มีคาอิมพีแดนซ
เทากับ42.78Ω  ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ยอมรับได คือ 50 Ω  
 
 
 
รูปที่ 5.13 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกตนแบบ 
 
 5.3.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
  สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกตนแบบที่สรางขึ้น โดยทําการวัดทดสอบในหองไมสะทอนคลื่น ซ่ึงมีระยะR คือ
ระยะหางระหวางการติดตั้งสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิงเทากับหรือ
มากกวาสนามระยะไกลคือ R≥2D2/λ  โดยท่ี D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการ
คํานวณสนามระยะไกลไดระยะ R≥0.5 เมตร ในการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร
เพื่อใชในการวัดทดสอบ โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 
10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศในภาคสงซึ่งสายอากาศดังกลาวไดมีการวัด
ทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบรอยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz เทากับ 18.218 
dBiและสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.14จากนั้นทําการนําสมการการสงผานของฟริสมาใชในการคํานวณหาคาอัตราขยาย
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบจากสมการ  (5.1)พบวา
อัตราขยายที่ไดจากการวัด ณ ที่ความถี่ 10 GHz มีคาเทากับ 18.168 dBi 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 
(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบอตัราขยาย 
รูปที่ 5.14วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลด 
 ไดอิเล็กตริก 
 
   
  จากนั้นไดทําการวัดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกตนแบบในชวงความกวางแถบความถี่ของสายอากาศโดยทําการเปรียบเทียบอัตราขยาย
ระหวางผลการวัดทดสอบและผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยแสดงการวัดทดสอบ
อัตราขยายของสายอากาศในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz – 11 GHz ซ่ึงในขั้นตอนการวัดอัตราขยาย
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โดยใชวิธีการวัดอัตราขยายตามที่ไดกลาวไวแลว ซ่ึงสายอากาศที่นํามาใชเปนสายอากาศในภาคสง
คือสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากที่ไดทําการทดสอบมาตรฐานอัตราขยายในแตละชวง
ความถี่เปนที่เรียบรอยแลวโดยกราฟผลการเปรียบเทียบอัตราขยายดังแสดงในรูปที่ 5.15 
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n 
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)
 
 
รูปที่ 5.15ผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลด  
 ไดอิเล็กตริกในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz 
 
5.3.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
  จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกทั้งในสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ตามลําดับ โดยทําการทดสอบในหองไมสะทอนคลื่นและมีระยะ R ในการติดตั้งระหวางสายอากาศ
ตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิงเทากับหรือมากกวาสนามระยะไกล คือ R≥2D2/λ  
โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตร 
ซ่ึงงานการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร โดยใชสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุม
ฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงโดยทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง 
และในการวัดทดสอบจะทําการหมุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก
(สายอากาศภาครับ)ซ่ึงจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแตละระนาบเพื่อรับคลื่นจากสายอากาศ
ภาคสงตั้งแตมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้งหมด
 123 
 
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.18จากผลการวัดทดสอบ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบ พบวาแบบรูปการแผพลังงานของ
ในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ซ่ึงมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานใกลเคียงกับแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 
(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 
(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรปูการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
รูปที่ 5.16วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศปากแตรรูป 
กรวยกรณใีสโหลดไดอิเล็กตริก 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 
 
(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็ก 
รูปที่ 5.17วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศปากแตร 
 รูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
รูปที่ 5.18  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานระหวางผลการจําลองและการวดัของสายอากาศ 
 ปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตรกิ 
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5.4 สายอากาศปากแตรโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
คือสายอากาศที่นําเสนอในงานวิจัยช้ินนี้ซ่ึงจากการออกแบบและวิเคราะหในบทที่ผานมาจนกระทั้ง
ไดคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีความเหมาะสมเปนไปตามวัตถุประสงคที่ไดกําหนดได แลวทําการ
นําไปสรางสายอากาศตนแบบขึ้นมา โดยโครงสรางของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช
คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไดแสดงดังรูปที่ 5.19ซ่ึงจะประกอบดวย
เทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรเพื่อใชในการปรับปรุงแบบรูปการแผ
พลังงานและการนําโครงสรางตัวตัวแบบเสนลวดเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตร
รูปกรวย โดยไดแสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศดังตารางที่ 5.3 หลังจากนั้นทําการวัดเพื่อ
ทดสอบประสิทธิ์ภาพของสายอากาศและเปรียบเทียบผลของการวัดกับผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรม CST 
 
ตารางที่ 5.3คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
คาพารามิเตอร ขนาด (λ ) ขนาด (mm) 
ความหนาของไดอิเล็กตริกสือ่ตัวกลางแบบเสนลวด (B1)  0.166λ  3.5  
ความกวางของไดอิเล็กตริกสื่อตัวกลางแบบเสนลวด (W1) 2λ  60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกสื่อตัวกลางแบบเสนลวด (H1) 2.26λ  68  
ระยะหางระหวางเสนลวดทีว่างขนานกัน (S1)  0.166λ  3.5  
เสนผาศูนยกลางของเสนลวด (D1)  0.083λ  2.5 
 
3.5rε =
 
(ก) โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยทีน่ําเสนอ 
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(ข)  โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 
(ค)  สายอากาศตนแบบ 
 
รูปที่5.19สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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5.4.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะทอน 
  ในการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศไดทําการวัด
ทดสอบภายในในหองไมสะทอนคลื่น โดยในรูปที่ 5.20แสดงกราฟเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการ
สะทอนกลับของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดที่นําเสนอจะสังเกตไดวาที่ความถี่ปฏิบัติการ10GHz สายอากาศตนแบบมีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับของผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทําการจําลองใน 2 แบบ โดย
แบบแรกจําลองโดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดยไมมีฐานยึดและในแบบที่สองทําการจําลอง
โดยการติดตั้งแผนอะคริลิคเพื่อติดตั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยผลที่ไดจากการจําลองมี
คาเทากับ-29.87dB และ -34.24 dB ตามลําดับในสวนผลที่ไดจากการวัดมีคาเทากับ-30.18 dB ซ่ึงจะ
เห็นไดวากราฟที่ไดมีความสอดคลองกัน ณ ความถี่เรโซแนนซ โดยพิจารณาระหวางผลการจําลอง
โดยการติดตั้งแผนอะคริลิคเพื่อเพื่อติดตั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดและผลที่ไดจากการวัด
จากสายอากาศตนแบบเมื่อพิจารณาความกวางแถบความถี่จะพบวามีความกวางแถบความถี่ที่
ใกลเคียงกันแตชวงความกวางแถบความถี่เรโซแนนซจะเลื่อนลงมาทางดานความถี่ต่ําเล็กนอย และ
พบวาผลจากการวัดสายอากาศตนแบบที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ปฏิบัติการจะเกิดการสะทอนกลับของ
คล่ืนเล็กนอยในสวนของความกวางแถบความถี่พบวาผลการวัดทดสอบมีความกวางแถบความถี่
นอยกวาผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยผลการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST มีคาเปอรเซ็นตความกวางแถบเทากับ 6.6% และจากผลการวัดเทากับ 6.2 % 
 
 
รูปที่ 5.20กราฟเปรียบเทยีบสัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
 คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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5.4.2 ผลการวัดทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
  จากรูปที่ 5.21แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบดวยเครื่อง
วิเคราะหโครงขายกับผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทําการจําลองใน 2 รูปแบบ 
โดยแบบแรกจําลองโดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดยไมมีฐานยึดและในแบบที่สองทําการ
จําลองโดยการติดตั้งแผนอะคริลิคเพื่อยึดโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศจากผลการ
เปรียบเทียบดังแสดงไดในรูปที่ 5.21พบวาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศที่ไดจากการวัดมีคา
เทากับ 1.18 และผลที่ไดจากการจําลองซึ่งในแบบแรกจําลองโดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดย
ไมมีฐานยึดมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับ 1.02 และในแบบที่สองทําการจําลองโดยการติดตั้งแผน
อะคริลิคเพื่อยึดโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับ 1.03ซ่ึงพบวา
กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของทั้งสองมีสอดคลองกัน 
 
 
รูปที่ 5.21กราฟเปรียบเทยีบอัตราสวนคลื่นนิ่ง(VSWR)ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
 
 
5.4.3 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
  จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติ
อภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายที่ความถี่ 10 GHz แสดงได
ดังรูปที่ 5.22 มีคาอิมพีแดนซเทากับ48.59Ω  ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ยอมรับได คือ 50 Ω  
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รูปที่ 5.22ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติ 
 อภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 
 
 5.4.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
  สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุ
บนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบไดทําการวัดทดสอบในหองไมสะทอนคลื่น โดยมี
ระยะR คือระยะหางระหวางการติดตั้งสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิง
เทากับหรือมากกวาสนามระยะไกลคือ R≥2D2/λ  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ 
จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะ R≥0.5 เมตร ซ่ึงในการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 
1 เมตรเพื่อใชในการวัดทดสอบ  โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่ เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่
ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงซึ่งสายอากาศ
ดังกลาวไดมีการวัดทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบรอยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 
GHz เทากับ 18.218 dBiและสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 5.23จากนั้นทําการนําสมการ
การสงผานของฟริสมาใชในการคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช
คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบจากสมการ (5.1) จากผลการวัดพบวา
อัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดตนแบบที่ความถี่ 10GHzมีคาเทากับ 20.718 dBi 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 
(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบอตัราขยาย 
รูปที่ 5.23วิธีการวัดทดสอบการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ 
 
  นอกจากนี้ในการวัดทดสอบไดทําพิจารณาการวัดสอบอัตราขยายของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบในชวงความ
กวางแถบความถี่ของสายอากาศโดยทําการเปรียบเทียบอัตราขยายระหวางผลการวัดทดสอบและผล
การจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทําการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศในชวง
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ความถี่ตั้งแต 9 GHz – 11 GHz ซ่ึงในขั้นตอนการวัดอัตราขยายโดยใชวิธีการวัดอัตราขยายตามที่ได
กลาวไวแลว ซ่ึงสายอากาศที่นํามาใชเปนสายอากาศในภาคสงคือสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุม
ฉากที่ไดทําการทดสอบมาตรฐานอัตราขยายในแตละชวงความถี่เปนที่เรียบรอยแลวโดยกราฟผล
การเปรียบเทียบอัตราขยายดังแสดงในรูปที่ 5.24 
 
 
 
รูปที่ 5.24แบบจําลองการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
   คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ 
 
5.4.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
  จากรูปที่ 5.25 และ 5.26 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ
ทั้งในสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ โดยทําการทดสอบในหองไมสะทอนคลื่นและ
ระยะ R ในการติดตั้งระหวางสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิงเทากับ
หรือมากกวาสนามระยะไกล คือ R ≥ 2D2/λ  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการ
คํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตร ซ่ึงการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร 
โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศ
อางอิงโดยทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และในการวัดทดสอบจะทําการหมุนสายอากาศปากแตร
รูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด(สายอากาศภาครับ)ซ่ึงจะมี
การหมุนรอบแนวแกนหมุนในแตละระนาบเพื่อรับคล่ืนจากสายอากาศภาคสงตั้งแตมุม 0 องศา 
จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟา
 133 
 
และระนาบสนามแมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.27จากผลการวัดทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ พบวาแบบรูปการแผพลังงาน
ของในระนาบสนามไฟฟาสนามแมเหล็กและโพราไรซไขวมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการ
จําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซ่ึงมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานใกลเคียงกับแบบรอบ
ทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 
 
(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 
 
(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 
 
รูปที่ 5.25วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศปากแตร 
รูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 
(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
รูปที่ 5.26วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติอภิวัสดบุนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบโพลาไรซไขว 
 
(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบโพลาไรซไขว 
รูปที่ 5.27วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบโพลาไรซไขวของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติอภิวัสดบุนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
oφ
0
z$
z$x z$y
 
 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
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(ค) รูปแบบโพลาไรซไขว 
รูปที่ 5.28การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานในของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 
5.5 การเปรียบเทียบผลการจําลองโครงสรางสายอากาศและการวัดทดสอบ 
จากการเปรียบเทียบระหวางการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST กับผลวัดทดสอบ
สายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นของสายอากาศ3 รูปแบบ คือ สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐาน สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกและสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นํา เสนอในงานวิจัยนี้ ซ่ึง
ประกอบดวยใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศและเพิ่มโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
บนแนวระนาบอะเพอรเจอรสายอากาศโดยผลจากการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศทั้ง3 
รูปแบบที่ความถี่ 10 GHzไดแสดงในตารางที่ 5.4จากตารางจะแสดงใหเห็นวาผลที่ไดจากการวัด
และทดสอบจากสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นจริงนั้นมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยและคาที่ได
สัมพันธกับการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTและในตารางที่ 5.5 ไดแสดงการเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศระหวางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับ
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สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดจะสังเกต
ไดวาสายอากาศที่นําเสนอมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาด
มาตรฐานโดยอัตราขยายเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.2 dB แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศมีความ
สมมาตรและระดับพูขางที่เกิดขึ้นต่ําดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาเทคนิคการนําคุณสมบัติอภิวัสดุบน
โครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดและการใสโหลดไดอิเล็กตริกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยได 
 
ตารางที่5.4 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของสายอากาศระหวางการจําลองการออกแบบดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดจากสายอากาศตนแบบที่ความถี่ 10 GHz 
คาพารามิเตอรที่ความถี่ 10GHz 
สายอากาศปากแตรรูปกรวย
ขนาดมาตรฐาน 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่
นําเสนอ 
ผลการจําลอง ผลการวัด ผลการจําลอง ผลการวัด 
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ S11 (dB) -23.35 -24.23 -29.38 -30.26 
ความกวางแถบ  (%) 11 9.34 6.6 6.2 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 1.15 1.31 1.03 1.18 
อัตราขยาย (dB) 17.7 17.34 20.9 20.76 
 
ตารางที่ 5.5การเปรียบเทียบอัตราขยายที่ความถี่ 10 GHz ของสายอากาศ 4รูปแบบ 
ชนิดสายอากาศ 
อัตราขยาย [dB]ที่ความถี่ 10 GHz 
ผลการจําลอง ผลการวัด 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 17.67 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 18.4 18.16 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่นําเสนอ 20.9 20.76 
 
5.6 สรุป 
 ในบทนี้แสดงการสรางและการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นจริง เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากกการวัด
ทดสอบระหวางการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 วามีความสอดคลองกัน
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มากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศที่ไดจากการวัดทดสอบไดแก S11แบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล ทั้งในระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็กและ
อัตราขยาย พบวาคา S11และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบในสนามระยะไกล
รวมถึงอัตราขยาย ซ่ึงผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST และผลการวัดทดสอบมีคา
ใกลเคียงกัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกัน ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากความแมนยําในการสราง
สายอากาศตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง 
 
 
 
 
บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะห ออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด โดยใช
วิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดเพื่อประยุกตใชงาน
ในระบบเรดาร โดยเริ่มจากการศึกษาทฤษฎีเบื้องตนสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ หลังจากนั้นทําการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยพบวารูปแบบการแผกระจายกาลังที่ออกมานั้นมีความไมสมมาตรใน
ระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก จึงทําการศึกษาหาวิธีปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานเพื่อให
ไดแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรขึ้น ซ่ึงจากการศึกษาพบวาการนําเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็ก
ตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยสามารถชวยในการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานอีกทั้ง
สามารถชวยในการลดระดับพูขางของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยได 
จากนั้นจึงไดทําการออกแบบและวิเคราะหหารูปแบบโครงสรางและตําแหนงในการวางโหลดไดอิ
เล็กตริกภายในสายอากาศที่เหมาะสม จากการออกแบบพบวาเมื่อใสโหลดไดอิเล็กตริกภายใน
สายอากาศปากแตรรูปกรวยในตําแหนงที่เหมาะสมสามารถชวยในการปรับปรุงแบบรูปการแผ
พลังงานทําใหเกิดความสมมาตรมากขึ้นและระดับพูขางลดลงโดยระดับพูขางในระนาบ
สนามไฟฟาเทากับ24.5dB และในระนาบสนามแมเหล็กเทากับ -25.9dB เมื่อไดมีการปรับปรุงแบบ
รูปการแผพลังงานเรียบรอยแลว จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติอภิวัสดุเพื่อนํามาใชในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย ในงานวิจัยช้ินนี้มีความสนใจในการนําคุณสมบัติ
ของอภิวัสดุที่อยูในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศ จากการศึกษาและออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด โดยไดอธิบายขั้นตอนใน
การวิเคราะหรูปแบบและโครงสรางที่เหมาะสมตอการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ ซ่ึงจากการ
ออกแบบพบวาโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดเมื่อนํามาทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ท่ีไดทําการปรับแบบรูปการแผพลังงานดวยการใสโหลดไดอิเล็กตริกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยพบวาสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
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ขนาดมาตรฐานได 3.2 dBiอีกทั้งแบบรูปการแผพลังงานที่ไดสมมาตรและระดับพูขางลดลงจากเดิม
โดยระดับพูขางในระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -26.6 dB และระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -
26.8 dBจากรูปที่ 6.1 แสดงโครงสรางและสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบน
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบที่เสร็จสมบูรณ โดยตารางที่ 6.1ไดแสดงคาพารามิเตอร
ตางๆของโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดตนแบบที่เสร็จสมบูรณและในสวนของประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย
ใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบที่เสร็จสมบูรณไดแสดงไวดังตารางที่ 
6.2  
 
3.5rε =
 
 
(ก)  โครงสรางสายอากาศตนแบบที่สมบรูณ 
 
 
(ข)  สายอากาศตนแบบที่สรางขึ้น 
 
รูปที่6.1 สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลาง 
แบบเสนลวดที่สมบรูณ 
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ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิ
วัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เสร็จสมบูรณ 
คาพารามิเตอร ขนาด (mm) 
เสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูปกรวย(dm) 120  
ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย(L1) 112.5  
เสนผาศูนยกลางทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก(dw) 26  
ความยาวทอนาํคลื่นรูปทรงกระบอก (lw) 60  
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 7.5  
เสนผาศูนยกลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD) 30  
ระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD) 76.24  
ความหนาของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด (B1)  3.5  
ความกวางของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด (W1) 60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด (H1) 68  
ระยะหางระหวางเสนลวดที่วางขนานกัน (S1)  3.5  
เสนผาศูนยกลางของเสนลวด (D1)  2.5  
 
ตารางที่ 6.2 ประสิทธิภาพของสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบน
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เสร็จสมบูรณ 
รายการ รายละเอียด 
ชวงความถี ่ 9.6 – 10.2 GHz 
ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz 
อัตราขยาย(10 GHz ) 20.71 dB 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 95.69% 
โพลาไรเซชัน แนวตั้ง 
VSWR 1.18 
ความกวางแถบ  (%) 6.06% 
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6.2 ขอเสนอแนะในการวิจัย 
จากการนําเสนอคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาเพิ่ม
ประสิทธิ์ภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย จากคุณสมบัติขางตนสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ในการออกแบบรวมกับสายอากาศประเภทอื่นๆ อีกทั้งสามารถนําคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบ
โครงสรางอื่นๆ มาศึกษาและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศตอไป 
ในลําดับสุดทายนี้ผูวิจัยหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ รวมถึงผล
การวิเคราะหและผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนและเปนแนวทางที่ดีใหแก
ผูที่สนใจศึกษาและคนควาเกี่ยวกับเทคนิคที่ชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศโดยใช
คุณสมบัติของอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตอไป 
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